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RESUMEN 

 

 

La presente tesis de investigación tiene por finalidad realizar el estudio de un nuevo 

sistema de tratamiento secundario para aguas residuales domésticas. Este sistema 

denominado Downflow Hanging Sponge (DHS), que significa sistema de esponjas de 

poliuretano tipo filtro percolador. 

 

El sistema, diseñado a escala piloto, fue evaluado en el tratamiento del efluente de un 

tanque séptico de tratamiento primario. El cual, al ser anaerobio, se complementó 

eficientemente con el sistema DHS, aerobio y de flujo descendente. Siendo así, la 

combinación de los sistemas tanque séptico-DHS, una alternativa de bajo costo y 

apropiada para países en vías de desarrollo. 

 

Este reactor D.H.S de tercera generación como tratamiento secundario fue evaluado 

en un periodo de 6 meses debido a que a partir del quinto mes la eficiencia de remoción 

comenzó a disminuir por lo que el reactor requería su mantenimiento, en la planta de 

tratamiento de aguas residuales del centro poblado de Marian, Distrito de Independencia 

provincia de Huaraz; que se plantea como un sistema alternativo para la mejora del 

tratamiento de las aguas residuales. 

 

Los resultados que demuestran la evaluación como tratamiento secundario un reactor 

D.H.S. es una buena alternativa son los resultados obtenidos en los parámetros de los 

límites máximos permisibles: 

 

 El resultado de la DBO promedio a la entrada del reactor fue de 73.33 mg/l, la DQO 

promedio fue de 174.50 mg/lt, los Solidos Suspendidos Totales fue de 114.67 mg/lt, y los 

datos que resultaron a la salida del Reactor D.H.S.  De tercera generación fue de 26.38 

mg/l, resultando al final una eficiencia de remoción de 74.90%, lo cual demuestra una 

buena remoción de DBO. El resultado de la DQO promedio que resultaron a la salida del 

Reactor D.H.S. de tercera Generación fue de 70.52 mg/l, resultando al final una eficiencia 

de remoción promedio de 66.90%, lo cual demuestra una buena remoción de DQO. El 

resultado de Solidos Suspendidos Totales promedio que resultaron a la salida del Reactor 
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D.H.S. de tercera generación es de 24 mg/l, por  lo que resulto un porcentaje de remoción 

promedio en total de 74.58% encontrándose debajo de los límites máximos permisibles lo 

que demuestra la eficiencia del tratamiento del reactor D.H.S de Tercera Generación. El 

resultado de porcentaje de Remoción de Coliformes termotolerantes promedio que resulto 

a la salida del reactor D.H.S de Tercera Generación resulto 35.72%; en el caso de los 

Coliformes el porcentaje de remoción es mínima 

 

Entre las principales ventajas del sistema DHS Tipo filtro percolador se encuentra su 

estructura simple y compacta, presenta una baja producción de lodos y una baja demanda 

de energía, ya que no requiere de aireación artificial. Por último; el sistema requiere de 

menos operación y mantenimiento, en comparación a otros sistemas de tratamiento 

secundario. 

Palabras Claves: D.H.S de Tercera Generación, L.M.P, Remoción. 
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ABSTRACT  

 

 

The purpose of this research thesis is to study a new secondary treatment system for 

domestic wastewater. This system called Downflow Hanging Sponge (DHS), which means 

system of polyurethane sponges type percolator filter. 

 

The system, designed on a pilot scale, was evaluated in the treatment of the effluent 

from a primary treatment septic tank. Which, being anaerobic, was efficiently 

complemented with the DHS, aerobic and downflow system. Thus, the combination of 

septic tank-DHS systems, a low-cost alternative and appropriate for developing countries. 

 

This third-generation DHS reactor as a secondary treatment was evaluated over a 

period of 6 months because, starting in the fifth month, the removal efficiency began to 

decrease, which is why the reactor required maintenance, in the wastewater treatment plant 

of the populated center of Marian, District of Independence province of Huaraz; which is 

proposed as an alternative system for improving the treatment of wastewater. 

 

The results that demonstrate the evaluation as a secondary treatment of a D.H.S. is a 

good alternative are the results obtained in the parameters of the maximum permissible 

limits: 

 

 The result of the average BOD at the inlet of the reactor was 73.33 mg / l, the 

average COD was 174.50 mg / lt, the Total Suspended Solids was 114.67 mg / lt, and the 

data that resulted at the output of the Reactor D.H.S. The third generation was 26.38 mg / l, 

resulting in a removal efficiency of 74.90%, which demonstrates a good BOD removal. 

The result of the average COD that resulted at the output of Reactor D.H.S. of third 

generation was 70.52 mg / l, resulting in an average removal efficiency of 66.90%, which 

demonstrates a good COD removal. The result of Average Total Suspended Solids that 

resulted at the output of Reactor D.H.S. The third generation is 24 mg / l, resulting in a 

total average removal percentage of 74.58%, which is below the maximum permissible 

limits, which demonstrates the efficiency of the third generation D.H.S reactor treatment. 

The result of percentage removal of average thermotolerant coliforms that resulted at the 

output of the Third Generation D.H.S reactor resulted 35.72%; in the case of Coliforms the 

percentage of removal is minimal 
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Among the main advantages of the DHS type percolator filter system is its simple 

and compact structure, it has a low production of sludge and a low energy demand, since it 

does not require artificial aeration. By last; the system requires less operation and 

maintenance, compared to other secondary treatment systems. 

Key Words: D.H.S of Third Generation, L.M.P, Removal. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. CAPÍTULO I 

 

 

I. INTRODUCCION 

 

La urbanización descontrolada, sin una infraestructura sanitaria adecuada y la 

falta de sensibilización de la población hacia los problemas ambientales, ha llevado 

a la contaminación severa de los cuerpos de agua en el Perú con los consecuentes 

problemas ambientales y de salud en la población. 

 

 

Las aguas residuales producidas en Perú tienen características propias, entre 

otras, su concentración que permite calificarlas como “débiles” (concentración baja 

o diluida) y su composición que no sigue el patrón típico de otros países, los cuales. 

Para el caso del Perú aún existen grandes brechas pendientes de cierre en el ámbito 

rural con respecto al tratamiento de aguas residuales. Por ejemplo; sólo el 38.8 % 

de los hogares rurales tiene acceso a agua y sólo el 21.3% tiene acceso a 

Saneamiento Mejorado (PNSR 2017). 



 

 

2 
 

 

En el presente estudio de investigación se evalúa la eficiencia de una nueva 

alternativa de tratamiento que complementa el proceso anaerobio y que permite una 

mayor remoción de carga orgánica. Esta tecnología es llamada Downflow Hanging 

Sponge (DHS) y consiste en un innovador filtro percolador colgante con esponjas 

de poliuretano como soporte. 

 

 

La investigación se llevó a cabo realizando un montaje de dos reactores de 

tratamiento secundario en serie y a escala piloto, dentro de la caseta instalada por 

los tesistas en la planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de 

Marian.  Además se realizó la medición de diversos parámetros de los Límites 

Máximos Permisibles (LMP); como la demanda química de oxígeno total (DQO), 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), aceites y grasas, solidos suspendidos 

totales (SST), coliformes fecales (CF), Temperatura (T) en el punto de muestreo y 

pH en el punto de muestreo. 

 

 

A partir de los resultados obtenidos de esta investigación, se logrará validar la 

eficiencia en la remoción de diversos indicadores de contaminación mediante la 

tecnología DHS y concluir sobre criterios de diseño basados en la experimentación 

real aplicada a las aguas residuales en el Perú. Dando inicio al periodo de 

investigación el día 10 de Agosto del 2016; al periodo de puesta en marcha, el día 

24 de Octubre del mismo año; y al periodo de evaluación o de monitoreo, el día 21 

de Noviembre del 2016, por un periodo de duración de 23 semanas, hasta el día 30 

de Abril del 2017. 

 

 

Estudio del sistema D.H.S de tercera generación para remover los parámetros 

de análisis de los LMP en el efluente del tanque séptico del Centro Poblado de 

Marian – Independencia - Huaraz – 2016. 
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1.1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICOS 

Ante un continuo aumento en la población del país se genera un incremento 

en la producción de desechos, estos desechos deben ser dispuestos de manera que 

se evite la contaminación ambiental. En cuanto a las aguas residuales se busca 

sistemas eficientes y de menor costo que ayuden y minimizar la contaminación del 

cuerpo receptor. 

 

 

El efluente de un tanque séptico no posee las cualidades físico-químicas, ni 

microbiológicas adecuadas para ser descargado directamente a un cuerpo receptor 

de agua. Por esta razón es necesario dar un tratamiento complementario al efluente, 

con el propósito de disminuir los riesgos de contaminación y daños a la salud 

pública. (MVCS 2012). 

 

 

Estudio preliminar se hizo para los dos tipos de sistemas de tratamiento de 

aguas residuales: a escala de banco sistema combinado de UASB + DHS (flujo 

ascendente anaerobio de flujo descendente manto de lodo + colgando esponja) 

reactor y el reactor único DHS. El principal objetivo de este estudio fue evaluar el 

potencial sistema combinado de UASB + DHS o un único reactor DHS para ser 

aplicado en Jakarta. El resultado del rendimiento fue posteriormente comparado 

con el sistema de lagunas aeróbico intermitente existente (DIPA) en el mismo 

lugar. Eliminación de DQO total por sistemas fue de alrededor de 90%, mientras 

que el IAPS el rendimiento sólo alcanzaron el 52%. La eficacia de eliminación 

orgánica del sistema combinado fue comparable a la del único reactor DHS pero 

mayor de amonio eliminación se logró en el DHS sola. Por otra parte, a pesar de 

que se aplicó un corto tiempo de retención hidráulica (TRH), las actuaciones de 

tratamiento de ambos sistemas eran mejores que la de DIPA en términos de la 

nitrificación proceso. Estos hallazgos sugieren que solo reactor DHS puede ser una 

opción viable para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en Jakarta. 

(Izarul MACHDAR, Norihisa MATSUURA, Hiroya Kodera, Akiyoshi OHASHI 

(2014)). 
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La esponja es favorable para el crecimiento de biomasa. El afluente de las 

aguas residuales es suministrado en la parte superior del bio-reactor y naturalmente 

impregna por medio de la gravedad en la esponja. Durante el metabolismo, la 

biomasa inmovilizada y activa consume los nutrientes de los flujos residuales y 

simultáneamente toma hasta el oxígeno disuelto, lo que naturalmente se toma del 

medio ambiente. La característica más importante del reactor DHS es el no 

requerimiento de aireación externa, permitiendo mantener un tiempo de retención 

de lodos muy largo (SRT) que es favorable para la remoción orgánica y el proceso 

de nitrificación (Machdar 2011) 

 

 

La aplicación de una tecnología alternativa de post tratamiento o tratamiento 

secundario diseñada para tratar el efluente de los reactores anaerobios de manto de 

lodos y flujo ascendente (UASB), que tiene la ventaja de generar un gran ahorro de 

terreno en comparación con las lagunas facultativas; simplificar la operación y 

bajar los costos de construcción en comparación con los filtros percoladores y 

procesos de lodos activados. Esta tecnología es conocida por sus siglas en inglés 

como DHS (Downflow Hanging Sponges) o “esponjas colgantes de flujo 

descendente” y su principio de funcionamiento es el desarrollo de una película 

biológica en la superficie de las esponjas que realiza los procesos de depuración del 

agua residual. 

 

 

En esta coyuntura, desde 1995, un equipo de investigación liderado por el 

Prof. Harada trabajó en la Universidad Tecnológica de Nagaoka, Japón; una nueva 

idea sobre desarrollar un sistema de post-tratamiento (M. Tandukar, S. Uemura, y 

otros 2005). En tal sentido, debido a que ya varios investigadores habían reportado 

la aplicación del poliuretano como material de apoyo en una variedad de 

tecnologías de tratamiento de aguas residuales (I. Machdar 2001); el nuevo sistema 

propuesto se fundamentó en la introducción de espumas de poliuretano a manera de 

medio filtrante, por lo que Harada y sus colaboradores lo denominaron como 

esponjas colgantes de flujo descendente (o Downflow Hanging Sponges, en inglés). 

La nueva tecnología se concibió para el tratamiento secundario de los efluentes de 

UASB por su ahorro significativo en el consumo de energía y costos de 
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mantenimiento, haciendo que el sistema se presente como una alternativa para 

aplicar en países en desarrollo. 

 

 

El primer reactor DHS, llamado de primera generación o el DHS tipo cubo, 

fue desarrollado entre los años 1995 a 1997. Fue construido a partir de cubos de 

esponjas de 1.5 cm. 5 de lado y conectadas en forma diagonal a través de un hilo 

nylon. El desempeño de este modelo fue sobresaliente, aunque se consideró poco 

práctico para llevarlo a escala (Machdar, Harada, y otros 1997). Es así que desde el 

nacimiento del primer modelo del reactor DHS, más investigaciones iniciaron con 

la mejora que podría significar la disposición, forma, etc. de las esponjas para ser 

aplicados a escala real. Por esta razón, se desarrolló un reactor DHS denominado 

de segunda generación o tipo cortina. Fue construido con tiras triangulares de 

esponja de 75 cm. de largo y 3 cm. de lado adheridos a una lámina plástica con 0.9 

cm de separación entre tiras de esponjas (Machdar, Harada, y otros 1997, Machdar, 

Sekiguchi, y otros 2000, Uemura, y otros 2002).  Sin embargo; al igual que la 

primera generación, presentó dificultades para llevarlo a escala real por el alto 

costo de las láminas plásticas y los colgadores. De esta manera, nuevamente para 

contrarrestar los inconvenientes en el desarrollo a escala real se desarrolló la 

tercera generación de DHS denominado DHS tipo filtro percolador que tenía el 

principio de diseño de los filtros percoladores. En este caso el material filtrante fue 

reemplazando por el empaque de esponjas, contenidas en un material de soporte 

(Tawfik, Ohashi y Harada 2006). 

 

 

Otro estudio sobre la situación actual y perspectivas en el sector agua y 

saneamiento en el Perú, presentado por la Autoridad Nacional de Agua (ANA), 

precisa que: según datos del 2009, de 786 millones de metros cúbicos (MMC) de 

Aguas Residuales Domesticas (ARD), 511 MMC se encontraban sin Tratamiento, 

de las cuales corresponden a Lima y Callao 325 MMC. De un total de 143 Plantas 

de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas (PTAR), solo el 4.9% (7 plantas) 

estaba operando en niveles óptimos. En este mismo informe se refiere que de 

acuerdo a la Dirección General de Gestión de la Calidad de los Recursos Hídricos, 
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los ríos de Loreto, Piura, Pasco, Arequipa, Moquegua Puno, Ucayali, Madre de 

Dios, se encuentran contaminados por aguas residuales municipales sin tratamiento. 

 

 

1.2. TRABAJOS PREVIOS 

 

El sistema fue capaz de remover 84,6 % de turbiedad, 94 % de DBO, 11 % de 

sólidos totales, 84 % de DQO y 99,961 % de Coliformes fecales. Estos resultados 

llevan a concluir que el sistema DHS presenta una alta eficiencia y estabilidad en el 

tratamiento de la carga orgánica y bacteriológica del efluente de un reactor UASB. 

La generación de lodos por el sistema fue mínima (0,02 gramos de sólidos 

suspendidos volátiles por día), al igual que la concentración de sólidos 

sedimentables en el efluente (0.06 ml por litro de efluente tratado). El periodo de 

maduración del reactor hasta alcanzar su eficiencia óptima en el tratamiento del 

agua residual fue de 4 a 5 meses bajo las condiciones del experimento sin la 

utilización de un inóculo. Sin embargo, los resultados en el análisis de los procesos 

de tratamiento del nitrógeno demuestran que es necesario un post tratamiento o una 

extensión del tratamiento con la misma tecnología DHS para alcanzar niveles en la 

reducción de este parámetro aceptables por la Legislación Peruana para el reúso de 

efluentes en riego de vegetales y bebida de animales (ECA Categoría 3: 10 mg/l 

NO3-N) como lo estipulan los estándares de calidad ambiental. (V.S. Ossio 

Tamawiecki 2013). 

No es sino debido a la gran diversidad de climas y características de las 

localidades rurales en el Perú que se ha creado un panorama particular de diferentes 

tecnologías usadas de acuerdo a las necesidades y ubicación geográfica de éstas. Es 

así como es común encontrar plantas que utilicen tanques sépticos como sistema de 

tratamiento primario. Por lo tanto, la exploración de las características de las 

distintas PTAR construidas en la región puede ayudar a sacar importantes 

conclusiones no sólo sobre la situación actual del tratamiento de las aguas servidas, 

sino que también sobre las principales carencias y las perspectivas futuras de este 

tema en el país. (Barañao D. y Tapia A. 2004). 
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1.3. TEORÍAS RELACIONADAS CON EL TEMA 

1.3.1. MARCO LEGAL EN MATERIA DE AGUAS RESIDUALES 

 

Los asientos legales con la cual inicialmente se dispuso el plan; se presenta la 

política preliminar de la investigación: 

 

 Constitución Política del Perú (1993). Artículos 66° y 68°. 

 Ley General de Salud: Ley N° 26842. Artículos 96° y 104°. 

 Ley General del Ambiente: Ley N° 28611. Artículos 29°, 31°, 32°, 120°, 

121° y 122°. 

 Estándares de Calidad ambiental (ECA) para agua: Decreto Supremo 

N° 004-2017 MINAM. 

 Estándares de Calidad ambiental (ECA) para agua - Categoría 3: Riego 

de Vegetales y Bebida de Animales. 

 Límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR domesticas o 

municipales: Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM. Artículos 1° y 3°. 

 Ley Orgánica de Gobiernos Regionales: Ley N° 27867. 

 Ley Orgánica de Municipalidades: Ley N° 27972. Artículos 80° y 141°. 

 Ley de creación, organización y funciones del MINAM: Decreto 

Legislativo N° 1013. Artículos 1°, 3°, 6° y 7°. 

 Ley de Recursos Hídricos: Ley N° 29338 (2009). Artículos 5°, 9°, 10°, 

11°, 25°, 34°, 44°, 45°, 59°, 73°, 75°, 76°, 79°, 80°, 81°, 82°, 83°, 92°, 120°, 

121°, 122°, 125°. 

 TUPA MINSA y sus órganos desconcentrados: D.S. N° 013-2009-SA. 

 Ley General de servicios de saneamiento: Ley N° 26338. Artículos 4°, 8°, 

9° y 10°. 

 Reglamento de la ley general de servicios de saneamiento: D.S. N° 09-

95-PRES. Artículos 17°, 55° y 56°. 

 

En el siguiente inventario se indican los principales instrumentos 

legales a los cuales se tuvo que apoyar en este proceso de investigación: 

 



 

 

8 
 

 

 Decreto Legislativo N° 1280. Decreto Legislativo que aprueba la Ley 

Marco de la Gestión y Prestación de los Servicios de Saneamiento. 

 Decreto Legislativo N° 1284. Decreto Legislativo que crea el Fondo de 

Inversión Agua Segura. 

 Decreto Legislativo N° 1285. Decreto Legislativo que modifica el artículo 

79 de la Ley 29338, Ley de Recursos Hídricos y Establece Disposiciones 

para la Adecuación Progresiva a la Autorización de Vertimientos y a los 

Instrumentos de Gestión Ambiental. 

 

 

1.3.2. DEFINICIÓN DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS 

 

Se origina principalmente en la vivienda y el comercio, son las aguas 

residuales de centros urbanos. Las variaciones existentes en la composición de las 

aguas residuales, están en función de las condiciones socioeconómicas de la 

población, el clima y otros factores típicos de cada localidad. Generalmente las 

aguas residuales presentan altas concentraciones de cloruros, sulfatos, nitrógeno, 

fósforo, sólidos y materia orgánica (Metcalf & Eddy 1995). 

 

 

Cuadro  1.1  

 Contaminantes de importancia en el tratamiento de agua residual 

 

Contaminantes Razón de la Importancia 

Sólidos en Suspensión 

Los sólidos en suspensión pueden dar lugar al 

desarrollo de depósitos de fango y de condición 

anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar 

en entorno acuático. 
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Materia Orgánica 

Biodegradable 

Compuesta principalmente por proteínas, 

carbohidratos, grasas animales, la materia orgánica 

biodegradable se mide, en la mayoría de las 

ocasiones, en función de la DBO (Demanda 

Bioquímica de Oxígeno). Y de la DQO (Demanda 

Química de Oxígeno). Si se descargan el entorno 

sin tratar su estabilización biológica puede llevar al 

agotamiento de los recursos naturales de oxígeno y 

al desarrollo de condiciones sépticas. 

Patógenos 
Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por 

medio de los organismos patógenos presentes en el 

agua residual. 

Nutrientes 

Tanto el nitrógeno como el fosforo, junto con el 

carbono, son nutrientes esenciales para el 

crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuático, 

estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento de 

una vida acuática no deseada. Cuando se vierten al 

terreno en cantidades excesivas, también pueden 

provocar la contaminación del agua subterránea. 

Contaminantes Prioritarios 

Son compuestos orgánicos o inorgánicos 

determinados en base a su carcinogenecidad. 

Mutagenicidad, teratogenecidad o toxicidad aguada 

conocida o sospechada. Muchos de estos 

compuestos se hallan presentes en el agua residual. 

Materia Orgánica Refractaria 

Esta materia orgánica tiende a resistir los métodos 

convencionales de tratamiento. Ejemplos típicos 

son los agentes tensoactivos, que hallan presentes 

en el agua residual. 

Metales Pesados 

Los metales pesados son, frecuentemente, añadidos 

al agua residual en el curso de ciertas actividades 

comerciales e industriales y puede ser necesario 

eliminarlos si se pretende reutilizar el agua 

residual. 

Solidos Inorgánicos Disueltos 

Los constituyentes inorgánicos tales como el calcio, 

sodio y los sulfatos se añaden al agua de suministro 

como consecuencia del uso del agua y es posible 

que se puedan eliminar si se va a reutilizar el agua 

residual. 

Fuente: Metcalf & Eddy (1995) 
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 COMPOSICION DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA 

 

De la misma manera que en las aguas naturales, se miden principalmente en las 

aguas residuales las características físicas, químicas y biológicas, para establecer las 

cargas orgánicas y de sólidos que transportan, determinar efectos del vertimiento a 

cuerpos de agua y seleccionar las operaciones y procesos del tratamiento que 

resultarán más eficaces y económicos (Van Haandel y Letinga 1994). 

 

 

(Van Haandel y Letinga 1994), Sostienen que los constituyentes más 

importantes de los residuos líquidos confieren al agua residual propiedades físicas, 

químicas o biológicas indeseables. 

 

 

Según (Alaerts 1995), la composición del agua residual está determinada por el 

caudal y por su fuente. Las aguas residuales consisten básicamente en agua, sólidos 

disueltos y sólidos en suspensión. 

 

 

Los sólidos son la fracción más pequeña (menos del 0.1% en peso), pero 

representan el mayor problema a nivel de tratamiento. El agua provee únicamente el 

volumen y el transporte de los sólidos. (Sterling 1987). 

 

 

Tabla  1.1  

Composición típica del agua residual doméstica 

 

 CONTAMINANTES 

UNIDADES 
CONCENTRACION 

DEBIL MEDIA FUERTE 

Sólidos Totales (ST) mg/l 350 720 1200 

Disueltos Totales (SDT) mg/l 250 500 850 

Fijos mg/l 145 300 525 
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Volátiles mg/l 105 200 325 

Sólidos en Suspensión (SS) mg/l 100 220 350 

Fijos mg/l 20 55 75 

Volátiles mg/l 80 165 275 

Solidos Sedimentables mg/l 5 10 20 

DBO, 20° C mg/l 110 220 400 

Carbono Orgánico Total (COT) mg/l 80 160 290 

DQO mg/l 250 500 1000 

Nitrógeno (Total en la forma N) mg/l 20 40 85 

Orgánico mg/l 8 15 35 

Amoniaco Libre mg/l 12 25 50 

Nitritos mg/l 0 0 0 

Nitratos mg/l 0 0 0 

Fósforo (Total en la forma P) mg/l 4 8 15 

Orgánico mg/l 1 3 5 

Inorgánico mg/l 3 5 10 

Cloruros * mg/l 30 50 100 

Sulfato * mg/l 20 30 50 

Alcalinidad (como CaCO3) mg/l 50 100 200 

Grasa mg/l 50 100 150 

Coliformes Totales N°/100ml 106 - 

107 

107 – 108 107 – 109 

Compuestos Orgánicos 

Volátiles 

µg/l <100 100-400 >400 

Fuente: Metcalf & Eddy (1995) 
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Leyenda: los valores deben aumentar en la cantidad que estos compuestos se hallen 

presentes en las aguas de suministro. 

 

  

1.3.3. TECNOLOGIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

 

Se puede indicar que el objetivo del tratamiento de aguas residuales es la 

“conversión del agua residual proveniente del uso de las aguas de abastecimiento, 

en un efluente final aceptable a las condiciones del ambiente (estético, 

organoléptico y de salud pública) y la disposición adecuada de los sólidos (lodos) 

obtenidos durante el proceso de purificación”. 

 

 

Por tal motivo, el tratamiento de aguas residuales es importante para volver a 

utilizar el agua, evitar su contaminación y la del ambiente (especialmente por sus 

efectos en la producción agropecuaria) y por salud pública (Larios- Meoño, 

González Taranco y Morales Olivares 2015). 

Esta definición deja entrever la necesidad de determinar primeramente la 

característica de los desechos líquidos crudos y en segundo lugar, preestablecer las 

características que debe tener el efluente tratado para no afectar el medio ambiente 

(CEPIS/OPS-OMS 2002). 

 

 

Por ello, los esfuerzos de recolección y el tratamiento de las aguas residuales 

domésticas o municipales están típicamente sujetos a la normatividad ambiental y 

cumplimiento de los LMP y el ECA (Gobierno Regional de Junin 2010) cumplir 

con estas exigencias él es posible encontrar tratamientos de tipo primario, 

secundario y terciario que resultan de la combinación de procesos y operaciones 

unitarias, dependiendo de los objetivos que se deseen cumplir. (Red ALFA 

TECSPAR): 
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Tabla  1.2  

Niveles de eliminación de contaminantes (%) según el tipo de tratamiento 

 

 Parámetro Tratamiento 

Primario 

Tratamiento 

Secundario 

Tratamiento 

Terciario 

DBO5 35 90 99.5 

DQO 30 80 99.8 

Solidos Suspendidos 60 90 100 

Nitrógeno 20 50 99.5 

Fosforo 10 30 99.3 

Fuente: (Ramalho 1996) 

 

En la tabla N° 2.2: Se indican las eficiencias remocionales de los principales 

procesos de tratamiento de aguas residuales. 

 

 

En la tabla N° 2.3: se resumen las opciones de tratamiento de aguas residuales 

clasificadas en tratamiento preliminar, primario, secundario y avanzado, 

complementándose con los aspectos de disposición de aguas residuales y manejo y 

disposición de lodos. 

 

 

Tabla 1.3  

 Eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales (%) 

PROCESO DBO DQO 
Solidos 

Suspendidos 

Tratamiento Preliminar       

Cribado fino 5-10 5-10 2-20 

Cloración crudo o sedimentador 15-30 -- -- 

Tratamiento Primario       

Sedimentación Simple 25-40 20-35 40-70 

Precipitación química 50-85 40-70 70-90 

Tratamiento Secundario       

Filtro Percoladores 50-95 50-80 50-92 
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Lodos Activados 55-95 50-80 55-95 

Lagunas       

Primaria 75-85 60-70 85-95 

Secundarias 90-95 80-70 85-95 

Terciaria 85-95 60-70 85-95 

Tratamiento Avanzado       

Cloración agua tratadas - - - 

Fuente: (Red ALFA TECSPAR s.f.) 

 

 

Cuadro  1.2  

Opciones de procesos de tratamiento de aguas residuales 

Tratamie

nto 

Prelimina

r 

Tratamiento Primario 
Tratamiento 

Secundario 

Tratamiento 

Terciario 
Descarga 

Manejo de Lodos 

Químico Físico 

Remoción 

materia 

orgánica y 

coloidal 

Remoció

n de 

solidos 

suspendi

dos 

Tratamie

nto 

Disposic

ión 

Final 

Desbaste 

Neutralizaci

ón Flotación 

Lodos 

Activados 

Sedimenta

ción Coagulac/sedim 

Cuerpo 

Receptor 

Digestión 

aeróbica 

Incinerac

ión 

Rejas 

 

  Convencional   

 

Rio 

 

  

Rejillas 

Coag/Sedi

men 

Sedimentac

ión Alta Capacidad   Filtración Lago 

Digestión 

anaeróbica Relleno 

  

 

(T. Imhoff) 
Contacto 
estabiliza   

 

Mar 
en una 
etapa   

Cedazos Cloración (Séptico) 

Aeración 

prolongada   

Adsorción 

carbón activado   dos etapas 

Acondici

onador de 

suelo 

  

 

  

 

  

 

Controlada 

 

  

Trituradore

s 

Adición de 

Nutrientes   

Filtración 

Biológica   

Intercambio 

Iónico   

Centrifuga

ción 

Disposici

ón al mar 

  

 

  

Filtros 

percoladores   

 

Aplicación 

en suelo 

 

  

Desarenado
r 

 

  Alta tasa   Destilación 
Evaporació
n 

Espesamie
nto Compost 

  
 

  Baja tasa   
 

Infiltración 
 

  
Separación 

aceite y 

grasas 

 

  Fase simple   Osmosis Inversa 

Evapotrans

piración 

Filtración 

al vacío   

  

 

  Fase doble   

 

  

 

  

Homogeniz
ación 

 

  

 

  Electrodiálisis   

Lavado 

(elutriacio
n)   

  

 

  

Discos 

Rotatorios   

 

  

 

  

  

 

  

 

  
Aplicación en 
suelo   Lagunas   

  

 

  

Proceso 

Unox/Linde   

 

  

 

  

  

 

  

 

  

Cloración u 

ozonización   

Lechos de 

secado   

  

 

  Laguna Estab.   

 

  

 

  

  

 

  Aeróbica   

 

  

 

  

  
 

  Anaeróbica   
 

  
 

  

  

 

  Facultativa   
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  Laguna aireada   
 

  
 

  

  

 

  

Mezcla 

completa   

 

  

 

  

  
 

  

Airada 

facultativa   
 

  
 

  

  

 

  

Facultativa con 

aeración 

mecánica   

 

  

 

  

  

 

  Difusión de aire   

 

  

 

  

  

 

  Anaeróbica   

 

  

 

  

  
 

  Por contacto   
 

  
 

  

  

 

  

Filtro 

anaeróbico   
AGUA 

SALOBRE   

 

  

    LODO RAFA LODO LODO       

Fuente: (Red ALFA TECSPAR s.f.) 

 

Las principales etapas, según “Wastewater Engineering: Treatment, Disposal Reuse” 

(Metcalf & Eddy 1995), son: 

 

 

 TRATAMIENTO PRELIMINAR 

 

El pre-tratamiento o tratamiento preliminar es un proceso mediante el cual 

se busca reducir y quitar las partículas sólidas que podrían causar problemas en los 

procesos físicos o biológicos. Es decir, se trata de descomponer el material en una 

cantidad y tamaño razonable, esto también involucra la separación de elementos 

que no son orgánicos. Dentro del pre-tratamiento se encuentran procedimientos que 

minimizan la carga sólida antes que entre al tratamiento primario para su mayor 

eficiencia, es así que se tiene: 

 

 

DESBASTE 

 

Procedimiento que consiste en la separación de partículas de tamaños 

considerables mediante el uso de rejillas. El tamaño de las partículas separadas es 

elegido de acuerdo al tipo de tratamiento posterior que se le dará. Se tienen 

diferentes tamaños entre los cuales se puede señalar como importantes los 

siguientes (FONAM 2010): 

 

 Desbaste fino: con separación libre entre barrotes de 10 – 25 mm. 
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 Desbaste grueso: con separación libre entre barrotes de 50 – 100 mm. 

En cuanto a los barrotes, estos han de tener unos espesores mínimos según sea: 

 Reja de gruesos: entre 12 – 25 mm. 

 Reja de finos: entre 6 – 12 mm. 

Además estas rejas tienen características de su uso, como la limpieza manual o 

automática. 

 

 

TAMIZADO 

 

El tamizado es un procedimiento similar al desbaste pero su calidad de 

separación de partículas es más minuciosa. Así tenemos dimensiones de orificios de 

paso del tamiz como (FONAM 2010) 

 

 Macrotamizado.- Se lleva a cabo sobre chapa perforada o enrejado 

metálico con paso superior a 0.2 mm. Se emplea para retener materias en 

suspensión, flotantes, semiflotantes, residuos vegetales o animales de 

tamaño entre 0,2 y varios milímetros. 

 Microtamizado.- Se utiliza como material tela metálica o plástica de malla 

inferior a 100 micras. Es empleado para eliminar materias en suspensión 

muy pequeñas contenidas en aguas residuales pre tratadas. En casos 

especiales, los tamices se incluirán en el pre tratamiento de una estación 

depuradora. 

 

 

Cuadro  1.3  

 Objetivo de los procesos de pre tratamiento 

PROCESO OBJETIVO 

Rejas o tamices Eliminación de solidos gruesos 

Trituradores Desmenuzamiento de solidos 

Desarenadores Eliminación de arenas y gravilla 

Des engrasadores Eliminación de aceites y grasas 

Pre aeración 

Control de olor y mejoramiento del comportamiento 

hidráulico 
Fuente: (CEPIS/OPS-OMS 2002) 
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Los sólidos gruesos, plásticos, ramas y otros elementos que pueden tapar las 

tuberías o provocar daños en las instalaciones son típicamente removidos 

mediante barras y un sistema de rejas. Las rejas pueden incluir más de un tamaño 

de tamiz, y ser, a su vez, manuales o automáticas. 

 

 

 TRATAMIENTO PRIMARIO 

 

Los sistemas de tratamiento primario son procesos de tipo físico y/o 

químicos, que tienen como objetivo el tratamiento o sedimentación primaria es 

la reducción del contenido de sólidos en suspensión (40 al 75%); de la materia 

orgánica suspendida (20 al 40%) representada como DBO5 (Diehl S. y Jeppsson 

U. 1998), así como del 30 al 60% de los organismos coliformes fecales y de 

huevos de helminto de las aguas residuales sujetas a tratamiento (Gobierno 

Regional de Junín 2010). 

 

 

Los Después de haber retirado elementos sólidos de tamaños mayores, el 

tratamiento primario tiene como objetivo remover los sólidos orgánicos e 

inorgánicos sedimentables, para disminuir la carga que se tratará biológicamente 

en el proceso posterior. Los procesos que involucran el tratamiento primario son 

(FONAM 2010). 

 

 

SEDIMENTACIÓN 

 

Este proceso depende de los pesos específicos de los sólidos, debido a que 

determinará su comportamiento. Algunos sólidos que tienen el peso específico mayor 

que el agua sedimentada pasarán a sedimentarse y las partículas que tiene peso 

específico menor flotarán. 
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También se puede encontrar la sedimentación floculenta que consiste en ir 

generando mayor velocidad en las partículas sólidas que van cayendo a la superficie 

por aumento de tamaño de las mismas. Este aumento de tamaño se origina 

generalmente por floculación, es decir por la acción de barrido o por turbulencias que 

tiene como resultado agrupar material (FONAM 2010). 

 

Finalmente se tiene la sedimentación primaria la cual tiene como objetivo el 

remover las partículas que son sedimentables.  

 

 

Según (CEPIS/OPS-OMS 2002), las principales tecnologías para la remoción 

de sólidos son la sedimentación y la flotación, siendo la flotación que usa aire 

disuelto la más común (Barañao D. & Tapia A. 2004); sin embargo se cuenta 

también con sistemas tales como: Precipitación química, filtros gruesos, oxidación 

química y el proceso de coagulación, floculación, sedimentación y filtración. 

 

 

Cabe señalar que, en el tratamiento primario se pueden encontrar tanques de 

sedimentación y tanques de flotación, ambos por separado. En el caso del tanque de 

sedimentación, genera la acumulación de material mediante gravedad, esperando 

recolectar la mayor cantidad de material sólido residual en el fondo. Para el retiro 

temporal de los lodos, cada cierto tiempo de mantenimiento, se retira el material 

mediante equipo de bombeo, el cual también tendrá que ser especificado mediante 

diseño para no perjudicar los procesos del tanque. Finalmente el tanque de flotación, 

como su mismo nombre lo dice, trata de remover los materiales suspendidos, usando 

el aire como agente de flotación (Metcalf & Eddy 1995). 

 

 

 TRATAMIENTO SECUNDARIO 

 

El objetivo del tratamiento secundario es la remoción de la materia orgánica 

disuelta (Gaudy AFJ y Gaudy ET 1971), típicamente medida como la fracción 

soluble de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). Esta etapa del tratamiento es 
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muchas veces vista como la principal de una planta de tratamiento, y la que define 

como ‘biológico’ a aquellos procesos que utilizan organismos biológicos para la 

remoción de la materia orgánica (Barañao D. y Tapia A. 2004). A continuación 

(Gobierno Regional de Junín 2010); se presenta la lista de los principales objetivos 

del tratamiento secundario o tratamiento biológico. 

 Remover la materia orgánica, representada por la DBO5, del 75 al 98% de 

remoción. 

 Remover los sólidos suspendidos totales (SST) con remociones del 75 al 98%. 

 Remover microorganismos patógenos y parásitos (>99%). 

 Remover o reducir el contenido de nutrientes. 

 Alcanzar la estabilización (digestión) de los sólidos volátiles de las aguas 

residuales. 

 Aprovechamiento de los subproductos como biogás. 

 

El tratamiento secundario puede ser de naturaleza aeróbica o anaeróbica. 

Dentro de las diferencias está la generación de metabolitos finales, las necesidades 

de oxígeno y la cantidad de biomasa producida, debido a las características de las 

bacterias de cada sistema. Por ejemplo, la productividad de la biomasa en 

condiciones aeróbicas es de 60% más que la de un sistema anaeróbico. (Red ALFA 

TECSPAR s.f.) 

 

 

Los procesos biológicos más utilizados son los lodos activados y filtros 

percoladores.  Son muchas las modificaciones de estos procesos que se utilizan para 

hacer frente a los requerimientos específicos de cada tratamiento. Los tratamientos 

biológicos de esta categoría tienen una eficiencia remocional de la DBO entre el 

85% al 95% (MVCS 2012); y están compuestos tal como se muestra en el cuadro 

N° 1.4. 
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Cuadro  1.4  

Clasificación del tipo de tratamiento secundario 

Filtración 

biológica 

Lodos 

activados 
Lagunas Otros 

- Baja 

capacidad 

(filtros 

clásicos) 
 

- Alta 

capacidad: 

Filtros 

comunes 

Biofiltros 

Aero-filtros 

Accelo-filtros 

 

- Convencional 

 

- Alta 

capacidad 

 

- Contacto 

estabilización 

 

- Aeración 

prolongada 

 

- Estabilización: 

Aerobia 

Facultativa 

Maduración 

 

- Aerada: 

Mezcla completa 

Aerada facultativa 

Facultativa con 

aeración mecánica 

Difusión de aire 

- Anaeróbicos: 

Contacto 

Filtro 

anaerobio 

Reactor 

anaeróbico de 

flujo ascendente 

 

- Oxígeno puro: 

Unox / linde 

 

- Discos rotatorios 

Fuente: (MVCS 2012) 

 

 

FILTROS PERCOLADORES 

 

Según (Metcalf & Eddy 1995), el primer filtro percolador se puso en operación 

en Inglaterra en 1893. La idea nació del uso de estanques impermeables, donde se 

adicionaba una capa de piedra machacada. Después de esto, se vertían las aguas 

residuales por la parte superior, generando que se tenga contacto con el ambiente por 

cierto tiempo. 

 

 

Luego se dejaba drenar y se dejaba en reposo antes de empezar nuevamente 

con el proceso. La duración de los ciclos se estimaba en 12 horas, de las cuales 6 

horas se empleaba para poner el material en contacto con la atmósfera (Metcalf & 

Eddy 1995). 

El filtro percolador actual consiste en un lecho constituido por un medio 

permeable, donde los microorganismos se adhieren y a través del cual percola el 

agua residual (Metcalf & Eddy 1995). El medio filtrante puede estar compuesto por 

piedras o diferentes materiales plásticos. Es muy usado el filtro de piedra el cual 

tiene forma circular y reparte el agua residual mediante el distribuidor rotatorio. 
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Los filtros constan de un drenaje inferior que recolecta el agua tratada. El agua 

tratada pasa a un tanque sedimentador, donde se genera la separación de algunos 

materiales sólidos restantes. Finalmente, el agua tratada pasa a ser reutilizada, 

mientras que los sólidos sedimentados logran generar una película biológica, la cual 

servirá para minimizar la carga biológica y maximizar la reducción de lodo (Metcalf 

& Eddy 1995). 

 

 

 TRATAMIENTO TERCIARIO 

 

El principal objetivo del tratamiento terciario es llegar a cumplir el estándar de 

calidad de agua efluente de la planta de tratamiento para no generar contaminación al 

receptor o ser adecuada para su reutilización, según sea el caso. Muchas veces suele 

pasar el agua residual del tratamiento secundario con algunos microorganismos 

patógenos, o agua tratada con mal olor, mal color y con diferentes características con 

las que no sería adecuado reutilizarse, es por ello que se debe tener un tratamiento 

final para dar seguridad a las comunidades. 

 

 

De acuerdo al tipo de reutilización, se debe cumplir con la eliminación de 

ciertos microorganismos, es así que los tratamientos pueden pasar de los más a 

menos estrictos. Se pueden utilizar los métodos de cloración, filtros con material 

apropiado, humedal artificial de flujo sub-superficial, radiación UV, etc. (Metcalf & 

Eddy 1995). Los procesos de tratamiento más comunes se indican en el Tabla N° 1.4. 

Tabla  1.4  

Procesos de tratamiento avanzado y eficiencia remocional 

PROCESO 
EFICIENCIA REMOCIONAL 

SS DBO DQO NH3 Norg NO3 PO4 STD 

Arrastre de amoniaco    
85-98 

    

Filtración         

Múltiple 80-90 50-70 40-60 
 

20-40 
   

Diatomea 95-99 
       

Micro filtro 50-80 40-70 30-60 
 

20-40 
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Destilación 99 98-99 95-98 
 

90-98 99 99 95-99 

Flotación 60-80 
   

20-30 
   

Congelación 95-98 95-99 90-99 
 

90-99 99 99 95-99 

Aplicación en suelo 95-98 90-98 80-90 60-80 80-95 5-15 60-90 
 

Osmosis inversa 95-98 95-99 90-95 95-99 95-99 95-99 95-99 95-99 

Porción  
50 40 

   
99 10 

Carbón activado 80-90 70-90 60-75 
 

50-90 
   

Precipitación química 60-80 75-90 60-70 5-15 60-50 
 

90-95 20 

Precip. Química en lodo 

activado 

80-95 90-95 85-90 30-40 30-40 30-40 30-40 10 

Intercambio iónico  
40-60 30-50 85-98 80-95 80-90 85-98 

 

Electroquímico 80-90 50-60 40-50 80-85 80-85 
 

80-85 
 

Electrodiálisis    
30-50 

 
30-50 30-50 40 

Oxidación química  
80-90 65-70 50-80 

    

Reducción      
NO3-NH3 

  

Asimilación bacteriana 80-5 75-95 60-80 30-40 30-40 30-40 Oct-20 
 

Des nitrificación      
60-95 

  

Lagunas  
50-75 40-60 50-90 50-90 50-90 50 

 
Nitrificación - 

desnitrificación 
          60-95     

        Fuente: (CEPIS/OPS-OMS 2002) 

 

 

 DESINFECCIÓN 

 

El objetivo de la desinfección es remover organismos eventualmente 

patógenos para el ser humano (Olsson G. y Newell RB. 1999). Como indicador, se 

utiliza el número de coliformes fecales por 100 ml (Barañao D. y Tapia A. 2004). 

La reducción de patógenos principalmente se fundamenta en el contenido de 

bacterias, virus y quistes amebianos en las aguas residuales tratadas, previo a su 

disposición final. 
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La desinfección suele realizarse mediante agentes químicos, físicos, 

mecánicos y radiación. De ellos el más utilizado es la desinfección química con 

cloro. (CEPIS/OPS-OMS 2002). 

 

 

 TRATAMIENTO DE LODOS 

 

El tratamiento de las aguas residuales produce una serie de subproductos 

como son los residuos de las rejas, desarenadores y sedimentadores. Este caso 

específico se refiere a los productos retenidos en los sedimentadores tanto primario 

como secundario y que vienen a conformar la parte más importante de los 

subproductos. 

 

 

Los lodos antes de su disposición final deben ser acondicionados a causa del 

alto contenido de materia orgánica putrescible y que de ninguna manera pueden ser 

dispuestos libremente. El lodo procedente de las plantas de tratamiento, varía según 

el tipo de planta. En líneas generales se puede indicar que los lodos provienen de la 

sedimentación primaria y representa entre el 0.22% y el 0.93% del volumen de 

agua residual y el contenido de sólidos volátiles es del 63% al 83%. En el caso de 

los lodos provenientes de la sedimentación secundaria, varían en función de los 

procesos.  Los lodos resultantes de los filtros percoladores muestran un rendimiento 

de 0.08% a 0.10% del caudal tratado y el contenido de sólidos volátiles es del 60% 

en promedio. (CEPIS/OPS-OMS 2002). 

 

 

Por ello, el objetivo del tratamiento de los lodos es estabilizar aquellos lodos 

biológicos que lo requieran (Grady CPL., Daigger GT. y Lim H. 1998), con el fin 

de evitar una degradación natural de éstos con los impactos ambientales negativos 

asociados (malos olores y emisiones de metano y ácido sulfhídrico). Esta etapa del 

tratamiento es necesaria para los lodos provenientes de sistemas de lodos activados 

convencionales y de los sistemas con medio fijo (Barañao D. y Tapia A. 2004). 
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Los procesos típicos de manejo de lodos son: concentración (espesamiento, 

digestión, acondicionamiento, deshidratación o secado, incineración y oxidación).  

De éstos, la digestión, incineración u oxidación por vía húmeda son los más 

empleados para la reducción de la materia orgánica, y la concentración, 

acondicionamiento y deshidratación para la eliminación de la humedad 

(CEPIS/OPS-OMS 2002). En el cuadro N° 2.5 se resumen las características de los 

lodos procedentes de diferentes procesos de tratamiento. 

 

 

Cuadro Nº 1.5: Características de lodos 

TIPO DE LODO ASPECTO OLOR SECADO 

HUMEDAD 

(%) 

Primario Pardo y pegajoso Fuerte Difícil 95.0 - 97.5 

Secundario 
    

Filtro biológico 

Ceniciento 

Floculento 
Medio Medio 92.0 - 95.0 

Lodo activado Marrón Floculento Suave Difícil 98.5 - 99.5 

Precipitación química 

Ceniciento 

gelatinoso 
Fuerte Difícil 93.0 - 95.0 

Lodo séptico Negro Fuerte 
  

Lodo digerido 
Negro homogéneo 

granular 
Suave Fácil 

S.P. 87           

F.B. 90           

L.A. 93       

P.Q.90   
S.P. Sedimentador Primario                             F.B. Filtro Biológico 

L.A. Lodo Activado                                        P.Q. Precipitación química 
            Fuente: (CEPIS/OPS-OMS 2002). 

 

 

1.3.4. CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGUA RESIDUAL 

 

SOLIDOS TOTALES. 

 

Se define el contenido de sólidos totales a la materia que se obtiene como 

residuo después de someter al agua a un proceso de evaporación de 103 -105 ºC. 

Estas se encuentran en suspensión, coloidales y disueltos. 
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Se define el contenido de sólidos totales a la materia que se obtiene como 

residuo después de someter al agua a un proceso de evaporación de 103 -105 ºC. 

Estas se encuentran en suspensión, coloidales y disueltos. 

 

 

Los sólidos totales se refieren a todos los sólidos presentes en el agua, siendo 

expresado en concentración de masa de sólidos por unidad de volumen de agua 

(mg/L). El ensayo para su determinación consiste en calentar una muestra de agua 

(generalmente de 50mL) a una temperatura de 104°C (con precisión de ±1°C) por 

24 horas, determinando luego la masa del residuo remanente al evaporarse el agua. 

La relación entre la masa del residuo y el volumen utilizado de agua es la cantidad 

de sólidos totales en el agua y se representa como ST. (Crites&Tchobanoglous 

2000). 

 

 

OLORES. 

 

En relación al punto anterior, es necesario analizar el impacto del olor, 

referido a las aguas residuales. El agua residual reciente tiene un olor característico 

desagradable, mientras que el agua residual séptica posee un olor muy ofensivo 

debido a la generación de sulfuro de hidrogeno que se produce al reducirse los 

sulfatos a sulfitos en condiciones anaerobias. Otros compuestos como indol y 

mercaptanos formados bajo condiciones anaerobias también producen olores 

ofensivos. Los olores de las aguas residuales constituyen una de las principales 

objeciones ambientales, y su control en plantas de tratamiento es muy importante. 

Entre los problemas atribuibles a los olores ofensivos se señalan pérdida de apetito, 

menor consumo de agua, dificultades respiratorias, nauseas, vómitos, etc. 

 

 

TEMPERATURA. 

 

La temperatura del agua residual suele ser más cálida que el agua de 

abastecimiento, debido principalmente a la incorporación de aguas calientes 

provenientes de las casas e industrias. La temperatura es un parámetro muy 
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importante en las plantas de tratamiento de aguas residuales por su efecto sobre las 

operaciones y procesos de tratamiento ya que modifica la concentración del 

oxígeno disuelto y las velocidades de las reacciones químicas y de la actividad 

bacterial. Así también la temperatura del agua residual puede alterar la vida 

acuática de un cuerpo de agua receptor. 

 

 

La temperatura óptima para la actividad bacterial es de 25ºC a 35ºC. La 

digestión aeróbica y la nitrificación se suspenden cuando la temperatura alcanza los 

50ºC. Cuando la temperatura es menor de 15ºC la digestión metanogénicas es muy 

lenta, y a temperatura de 5ºC la bacteria autotrófica nitrificante deja de operar. 

(Jairo Romero s.f.). 

La densidad, viscosidad y tensión superficial disminuyen al aumentar la 

temperatura, o al contrario cuando esta disminuye, estos cambios modifican la 

velocidad de sedimentación de partículas en suspensión y la transparencia de 

oxígeno en procesos biológicos de tratamiento. 

 

 

TURBIEDAD. 

 

Es una medida óptica del material suspendido en el agua. Las aguas 

residuales crudas son en general turbias; en aguas residuales tratadas puede ser un 

factor importante de control de operación, ya que la turbidez refleja la calidad del 

efluente en relación al material residual en suspensión coloidal. 

 

 

PH. 

 

Es El pH es un parámetro considerado como físico-químico, en las aguas 

residuales domésticas el rango de pH varía entre 6.5-8.0. 

 

 

En las plantas de tratamiento es un parámetro de operación importante, ya que 

su variación puede modificar la composición biológica de las aguas residuales 
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(tratamiento biológico) y así también puede alterar el efecto de los compuestos 

químicos adicionados para el tratamiento (tratamiento químico) 

 

 

1.3.5. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

 

Los constituyentes químicos de las aguas residuales son con frecuencia 

clasificados como en inorgánicos y orgánicos. 

 

COMPUESTOS INORGÁNICOS 

 

Los compuestos inorgánicos agregados a las aguas durante su uso son. 

 

Sales, generalmente se encuentran en solución y contribuyen a aumentar la 

salinidad del agua. El aumento de sales disueltas durante cada uso del agua puede 

alcanzar los 300-350 mg/lt (Cubillos A. 1980). 

 

 

Nutrientes, el nitrógeno agregado en las proteínas principalmente y el fósforo 

en compuestos orgánicos y los detergentes son nutrientes que promueven el 

crecimiento de organismos productores autótrofos en aguas receptoras de desechos. 

Las aguas residuales domésticas e industriales son ricas en nutrientes. El nitrógeno y 

el fósforo, reciben el nombre de nutrientes o bioestimulantes. Debido que el 

nitrógeno es esencial para la síntesis de proteínas, se necesita conocer datos sobre la 

presencia de este nutriente a la hora de evaluar la tratabilidad del agua residual 

mediante procesos biológicos. 

 

 

Trazas de elementos, minerales como el hierro, calcio, potasio, cobre, sodio, 

magnesio, etc. son esenciales a la actividad microbiana. En ocasiones especialmente 

en desechos industriales, hay deficiencia de uno o más de estos elementos y la 

actividad microbiológica es inhibida. En el tratamiento de desechos de industrias es 

importante conocer cual o cuales micro-elementos son deficientes. 
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Tóxicos, afectan a los microorganismos y a los procesos de tratamiento y 

provienen de productos farmacéuticos, químicos y biocidas. Algunos tóxicos 

comunes como plomo, cromo, zinc, mercurio, cianuro, ácidos, derivados del petróleo 

y biocidas. 

 

 

Alcalinidad es una medida de su capacidad de neutralizar ácidos. Las aguas 

residuales domésticas son generalmente alcalinas, concentraciones de 50-200 mg/l-

CaCO3 son comunes. En las aguas residuales la alcalinidad se debe a la presencia de 

hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como calcio, magnesio, sodio, 

potasio o de ion amonio. Su capacidad para neutralizar ácidos y prevenir cambios 

bruscos de pH la hace importante en el tratamiento de aguas residuales. 

 

 

GASES 

 

En aguas residuales los gases son producto de la descomposición biológica de 

la materia orgánica, los gases en aguas residuales son: 

 

 

OXÍGENO DISUELTO 

 

Se disuelve desde la atmósfera y de la actividad fotosintética de algas. Existe 

muy poco oxígeno disuelto en el desagüe fresco y ninguno en aguas residuales 

sépticas. 

 

 

DIOXIDO DE CARBONO (CO2) 

 

La concentración es función del pH y el equilibrio químico del agua, también 

se encuentran monóxido de carbono (CO). El CO2 en aguas es producido durante la 

respiración de microorganismos en aguas residuales y como producto de la 

descomposición biológica. 
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METANO (CH4) 

 

De la descomposición anaerobia de materia orgánica. Se encuentra en 

condiciones anaerobias donde hay descomposición en condiciones anóxicas. 

 

 

AMONIACO (NH3, NH4) 

 

Las distribuciones dependen del pH de las aguas. Valores altos del pH 

favorecen la presencia del gas NH3, especialmente por encima del 9. 

 

 

 SULFURO DE HIDROGENO (H2S) 

 

Alteran el pH de las aguas y producen corrosión de los alcantarillados. El H2S 

se produce en condiciones anaerobias cuando predomina la formación de ácidos y 

no hay producción de metano. 

 

 

COMPUESTOS ORGÁNICOS 

 

Los constituyentes orgánicos comprenden un número de compuestos que no 

pueden ser distinguidos en forma separada. 

 

La materia orgánica de las aguas residuales es una combinación de carbono, 

hidrógeno, oxígeno y nitrógeno (CHON), principalmente; con las proteínas (40-

60%), los carbohidratos (25-50%) y las grasas y aceites (10%) como grupos más 

importantes. 
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LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXÍGENO (DBO) 

Es un parámetro que mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida 

u oxidada por medios biológicos que contiene una muestra líquida, y se utiliza para 

determinar su grado de contaminación. Normalmente se mide transcurridos 5 días 

(DBO5) y se expresa en mg O2/litro. 

 

 

Es un método aplicable en aguas continentales (ríos, lagos, acuíferos, etc.), 

aguas residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de 

materia orgánica. No es aplicable para las aguas potables debido al valor tan bajo que 

se obtendría, utilizándose en este caso el método de oxidabilidad con permanganato 

potásico. El método mide la concentración de los contaminantes orgánicos.  

 

 

El análisis de la demanda bioquímica de oxígeno permite relacionar el 

consumo de oxígeno de los microorganismos con el estado del agua. En aguas 

altamente contaminadas, donde existe gran cantidad de microorganismos así como 

materia orgánica, el valor del DBO es alto. El agua puede ser estabilizada 

biológicamente introduciendo una cantidad de oxígeno igual a la demanda obtenida 

en el ensayo. En caso de no ser tratada el agua, la demanda de oxígeno seguirá 

produciéndose y la estabilización pierde su propósito. (Cricyt 2004) 

 

 

1.3.6. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DEL AGUA RESIDUAL 

 

En general las características biológicas de aguas residuales se miden en 

pruebas para organismos indicadores como el NMP y conteo total de bacterias. 

 

El grupo Coliformes incluye todas las bacterias aerobias y facultativas 

anaerobias, Gram negativas, que no forman esporas, en forma de cilindro que 

fermentan la lactosa con formación de gas dentro de 48 y 35ºC. La definición 

anterior incluye Escherichia coli y otras Escherichias, Enterobacter Aerógenes y 

otros. 
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1.3.7. PROBLEMÁTICA DEL REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL 

PERÚ 

 

 Uso de aguas residuales sin tratamiento con fines agrícolas que ponen en riesgo 

a la salud de las poblaciones.   

 

 Falta de Normatividad para establecer límites de calidad a las aguas residuales 

tratadas de las actividades poblacionales y productivas que son destinadas al 

uso con fines agrícolas.   

 

 Deficiencias en los sistemas de tratamiento de las aguas residuales. 

 

 Las acciones de control para fiscalizar el cumplimiento de los compromisos 

establecidos en los Instrumentos Ambientales aprobados por los Sectores. 

 

 Debilidad en las instituciones del Poder Ejecutivo para efectuar la vigilancia, 

control y fiscalización armonizada del cumplimiento de los compromisos 

ambientales y sanitarios de las actividades productivas.  

 

 Instrumentos de Gestión Ambiental que requieren ser fortalecidos con criterios 

y metodologías de evaluación normadas para el reúso de las aguas residuales 

con fines agrícolas.  

 

 No se cuenta con el universo de la generación de aguas residuales de las 

actividades poblacionales y productivas, caracterizadas por su actividad, 

disposición final y necesidades de ser reutilizadas.  

 No se incorporan los avances tecnológicos en la medida necesaria, orden con 

los avances mundiales. 

 

 No se tiene una evaluación nacional de su volumen real y la necesidad de 

compensar el déficit de uso de aguas superficiales (Estela 2012). 
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1.3.8. TANQUE SEPTICO 

 

GENERALIDADES 

 

Los métodos más prácticos para proyectos rurales son el empleo del tanque 

séptico como unidad de tratamiento primario con disposición final por infiltración 

hasta poblaciones de 2000 habitantes, En el medio rural es difícil disponer áreas 

adecuadas, sobre todo en la sierra. Por estas consideraciones, se han dispuesto 

muchos sistemas con el diseño de tanques sépticos con las condiciones de 

disponibilidad de áreas de construcción y de acuerdo a la población del proyecto 

(Garcia Trisolini 2009). 

 

a) El tanque séptico es una estructura de separación de sólidos que acondiciona 

las aguas residuales para su buena infiltración y estabilización en los sistemas 

de percolación que necesariamente se instalan a continuación. 

 

b) Los tanques sépticos solo se permitirán en las zonas rurales o urbanas en las 

que no existen redes de alcantarillado, o ésta se encuentren tan alejadas, como 

para justificar su instalación.  

 

c) En las edificaciones en las que se proyectan tanques sépticos y sistemas de 

zanjas de percolación, pozos de absorción o similares, requerirán, como 

requisito primordial y básico, suficiente área para asegurar el normal 

funcionamiento de los tanques durante varios años, sin crear problemas de 

salud pública, a juicio de las autoridades sanitarias correspondientes. 

 

d) No se permitirá la descarga directa de aguas residuales a un sistema de 

absorción. 

 

e) El afluente de los tanques sépticos deberá sustentar el dimensionamiento del 

sistema de absorción de sus efluentes, en base a la presentación de los 

resultados del test de percolación. (I.S 020-RNE s.f.). 
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Figura Nº 1.1: Tanque Séptico 

 

Fuente: (CEPIS/OPS-OMS 2002) 

 

 

1.3.9. PARÁMETROS DE ANÁLISIS DE LOS LÍMITES MAXÍMOS 

PERMISIBLES 

 

Según Decreto supremo Nº 003-2010-MINAM (2010). Es la medida de la 

concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y 

biológicos, que caracterizan a una emisión, que al ser excedida causa o puede 

causar daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es 

exigible legalmente por el MINAM y los organismos que conforman el Sistema de 

Gestión Ambiental. 
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Tabla  1.5  

 Límites Máximos Permisibles para efluentes de Plantas de tratamiento de aguas 

residuales domésticas 

 

 

PARAMETRO UNIDAD 
LPM DE EFLUENTES 

PARA VERTIDOS A 

CUERPOS DE AGUA 

Aceites y Grasas mg/l 20 

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 10,000 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/l 100 

Demanda Química de Oxígeno mg/l 200 

pH Unidad 6.5-8.5 

Solidos Totales en Suspensión ml/l 150 

Temperatura °C <35 
Fuente: RNE – OS. 090 

 

 

 

 COLIFORMES TERMOTOLERANTES 

 

El tracto intestinal humano contiene una gran población de entero bacterias de 

las cuales las bacterias Coliformes son un indicador indirecto de la presencia de 

organismos patógenos que pueden estar presentes en las heces contaminantes de los 

cuerpos acuáticos. Sin embargo, es importante resaltar que la presencia de 

Coliformes no siempre está asociada a la contaminación por heces humanas, ya que 

también se encuentran estos organismos en otros medios naturales como el suelo, 

por ejemplo. Por esto, se han desarrollado indicadores más específicos como los 

Coliformes termotolerantes o fecales, Klebsiella, E. coli, Estreptococos fecales, 

Enterococos, Clostridium  perfringens, entre otros. 

 

 

Los mecanismos de remoción de Coliformes en el DHS son por adsorción, 

depredación, muerte natural y toxicidad del oxígeno; ya que estos microorganismos 

se desarrollan en medio anaerobio. (Tawfik ET AL. 2004). 
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 DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

 

Es una medida de la cantidad de oxígeno requerido para estabilizar 

biológicamente la materia orgánica presente en el agua residual. Se analiza 

mediante la medición del consumo de oxígeno disuelto por los microorganismos 

en el proceso de oxidación bioquímica de la materia orgánica. (Tchobanoglous, el 

al. 2003). Sus resultados fueron empleados para determinar la cantidad 

aproximada de oxígeno que se requerirá para estabilizar biológicamente la materia 

orgánica presente en cada uno de los puntos de monitoreo del reactor DHS, 

pudiendo conocer la evolución del proceso de tratamiento. 

 

 

Si existiera la suficiente disponibilidad de oxígeno, la descomposición 

biológica aerobia continuaría hasta que todos los residuos fueran consumidos. 

Pero hay que considerar que adicionalmente se presentan otros procesos en la 

descomposición: primeramente, unas porciones de los residuos son oxidados a 

compuestos primarios para obtener energía para el mantenimiento celular y la 

síntesis de nuevo tejido celular. Simultáneamente otras porciones de los residuos 

son convertidas a nuevo tejido celular usando parte de la energía liberada durante 

su oxidación. Finalmente, cuando la materia orgánica se ha consumido en su 

totalidad, las nuevas células comienzan a consumir su propio tejido celular para 

obtener energía para su mantenimiento. Este tercer proceso es conocido como 

respiración endógena. Si no existieran interferencias, estos tres procesos se 

pueden resumir en las siguientes ecuaciones: 

 

 

Oxidación:  

CHONS+O2+BacteriaCO2+NH3+otros productos adicionales + energía 

CHONS+O2+energiaC5H7NO2 

C5H7NO2+5O2+NH3+2H2O 

 

 



 

 

36 
 

 

Síntesis: 

 Nuevo tejido celular. Respiración Endógena:  

NH4++3/2O2NO-2+2H++H2O 

El proceso de nitrificación también genera un consumo de oxígeno que 

interfiere en la medición de la demanda biológica. Para evitar esta interferencia se 

utilizan inhibidores de los procesos de nitrificación en el análisis de laboratorio. En 

este estudio se ha desarrollado el análisis convencional de DBO5 sin utilizar estos 

inhibidores: 

 

 

 DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO 

 

Se emplea para medir el contenido de materia orgánica de las aguas residuales. 

En el ensayo de laboratorio se emplea un agente químico fuertemente oxidante 

(Dicromato de Potasio) para la determinación del equivalente de oxígeno de la materia 

orgánica que puede oxidarse. Se emplea también un catalizador (iones de Plata) para 

facilitar la oxidación de determinado tipo de compuestos orgánicos e iones de 

Mercurio para evitar la interferencia de los Cloruros. La DQO de un agua residual 

suele ser mayor que su respectiva DBO5 debido a diversas razones: la existencia de 

sustancias orgánicas que no son oxidables biológicamente como la lignina, pueden ser 

oxidadas químicamente; la presencia de sustancias inorgánicas que pueden ser 

oxidadas por el Dicromato incrementan el aparente contenido orgánico de la muestra; 

ciertas sustancias orgánicas presentes en la muestra pueden resultar tóxicas para los 

microorganismos usados en la prueba de la DBO5 e inhibir sus funciones de oxidación 

del material orgánico. 

 

 

 PH 

 

El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida 

biológica es relativamente estrecho, en general entre pH 5 y 9. Las aguas residuales 

con valores de pH fuera de este rango (aguas residuales industriales) son de difícil 

tratamiento mediante procesos biológicos. 



 

 

37 
 

 

Es la medida de la acidez o alcalinidad del agua residual referida a la 

concentración del ion hidrógeno. El agua residual con una concentración extrema de 

ion hidrógeno es difícil de tratar por medios biológicos, y si la concentración no es 

alterada antes de la descarga, afectará la calidad del curso de agua receptor, alterando 

el rango de pH que permite la vida acuática (entre 6 y 9). Asimismo, en el proceso de 

nitrificación, la producción de amoníaco y amonio está determinada por el pH. En 

rangos de pH de 9 a 12, el amoníaco tiene una prevalencia, mientras que en rangos de 

pH de 7 a 9, el amonio prevalece. 

 

 

 SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSIÓN 

 

La medición de sólidos suspendidos totales (SST) es un parámetro importante a 

considerar en este estudio porque es una forma estandarizada de medir la eficiencia de 

los procesos de tratamiento y determinar la necesidad de filtración en caso que el agua 

va a ser reusada. Por otro lado, este parámetro es el segundo en importancia en la 

legislación peruana para determinar si el agua residual tratada cumple con los 

estándares de calidad ambiental para ser vertida a un curso de agua receptor, ya que 

está asociado a la formación de depósitos de lodo y a condiciones anaerobias en el 

mismo. La cinética de crecimiento microbiano es determinante en la concentración de 

sólidos suspendidos totales en el reactor, ya que realiza la oxidación del sustrato y la 

producción de biomasa. 

 

 

 TEMPERATURA 

 

La temperatura tiene un efecto directo sobre las reacciones químicas y biológicas 

en el proceso de tratamiento del agua residual. No solo influencia las actividades 

metabólicas de la población microbiana sino también tiene un efecto importante sobre 

los factores de transferencia de gases, concentración de oxígeno disuelto y las 

características de sedimentación de los sólidos biológicos. Las temperaturas óptimas 

para la actividad bacteriana se encuentran en el rango de 25 a 35 °C. 
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1.3.10. TECNOLOGÍA DEL REACTOR DHS 

 

 REACTOR D.H.S (ESPONJA COLGANTE DE FLUJO DESCENDENTE). 

 

La esponja de Flujo Descendente colgante es un reactor de post tratamiento 

aeróbico de los desagües. Es un sistema de filtración por percolación sobre 

esponjas suspendidas. Las esponjas debido a su gran porosidad retienen las 

bacterias, estas a su vez en presencia del oxígeno degradan los contaminantes 

orgánicos, nitrogenados y fosforados del desagüe. 

 

 

El principio de los reactores DHS es que, basados en la porosidad del 

material, se utilizan espumas de poliuretano (esponja) como los medios de soporte 

y crecimiento para los microorganismos que se desarrollan a partir de la 

circulación continua de las aguas residuales. Precisamente, las esponjas ya han 

sido estudiadas anteriormente como material filtrante proporcionando diferentes 

ventajas en el tratamiento de aguas residuales. Su propiedad más significativa es 

que favorece el crecimiento de biomasa debido a su gran porosidad la cual retiene 

a las bacterias, que a su vez en presencia del oxígeno degradan los contaminantes 

orgánicos, nitrogenados y fosforados del desagüe. 

 

 

El DHS tipo cubo, conocido como DHS de primera generación (DHS G1), 

fue investigado entre los años 1995 y 1997. Se parecía a un rosario elaborado de 

cubos de esponja (con 1.5cm cada arista) que colgaban libremente dentro del 

reactor con la ayuda de un hilo de nilón (Agrawal, y otros 1997) y (Machdar, 

Harada, y otros 1997). El sistema desarrolló una buena eficiencia al eliminar 

compuestos nitrogenados y orgánicos, cuando se aplicó como una unidad de post 

tratamiento para el UASB. Sin embargo, la configuración no era compatible para 

la aplicación a escala real. 

Para superar este inconveniente, se llevó a cabo la modificación en el 

arreglo de las esponjas construyéndolas a base de franjas largas triangulares (3cm 

x 3cm x 75cm) colocados en ambos lado de una hoja plástica (Machdar, 

Sekiguchi, y otros 2000). Este nuevo tipo de DHS, investigado entre los años 
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1997 y 2001, fue llamada DHS tipo cortina o DHS de segunda generación (DHS 

G2). El sistema DHS G2 fue un gran salto en la tecnología del DHS después que 

fue construido a una escala de prueba con 1000 m3/día de capacidad para permitir 

el tratamiento de las agua de aguas residuales en Karnal, India. El desempeño de 

la planta fue bastante bueno; con efluentes alrededor de 10 mg/L de DBO y 10 

mg/L de SS (Tandukar, Machdar, y otros 2006). 

 

 

Frente a los anteriores diseños, otros esquemas de DHS se conceptuaban 

trayendo adelante a la tercera generación (DHS G3) y los reactores DHS de 

cuarta generación (DHS G4). El DHS de tercera generación, desarrollada entre 

los años 2001 y 2003, fue concebido en similitud a un filtro percolador, 

empaquetando esponjas pequeñas dentro de un tubo de plástico (PVC) parecido a 

una red con el fin de cubrirlos y como medio de apoyo. La construcción del DHS 

G3 era simple ya que las unidades de esponja eran colocadas aleatoriamente en la 

caja del reactor. El flujo de aguas residuales bajaba por el reactor DHS, penetraba 

una franja de la esponja, salía de ella y entraba a la franja próxima (Sharma, y 

otros 2012). 

 

 

Mientras tanto, entre los años 2004 y 2005, el DHS G4 se presentó como el 

refinamiento del reactor DHS G3. Se elaboró en base a módulos con franjas de 

esponja largas (2.5cm x 2.5cm x 50cm) instalados dentro de una cubierta de red 

plástica cilíndrica para proporcionarle rigidez (Tandukar, Machdar, y otros 2006). 

El diseño del DHS G4 fue proyectado a mejorar la disolución del aire en las 

aguas residuales y a evitar la obstrucción posible cuando el reactor UASB tuviese 

una repentina interrupción en su funcionamiento. 

 

Un nuevo concepto del reactor DHS se desarrolló en el 2004, 

denominándolo DHS G5. El reactor fue construido con doce módulos de esponjas 

dispuestas como cortinas tal como el DHS G2. Las módulos de esponjas tipo 

cortinas eran situadas uno detrás de otro dentro de un marco rectangular con 

espacios libres de 4cm entre las hojas consecutivas. Las hojas eran fijadas dentro 

del marco con la ayuda de un ensamble de percha. Esta construcción fue 
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considerada como un módulo mucho más sencillo (Tandukar, Ohashi y Harada 

2007). 

 

 

Sin embargo; un nuevo rector DHS salió al mercado nombrándolo como de 

sexta generación (DHS G6). Se construyó con base a las generaciones DHS G1 y 

DHS G5. En lugar de usar esponja de poliuretano como medio blando, el DHS 

G6 se construyó de una esponja rígida obtenida mediante la aplicación de una 

resina epóxica sobre la esponja blanda. El diseño de reactor DHS G6 se parecía al 

DHS G3 ya que las esponjas también eran instaladas aleatoriamente pero sin 

ningún plástico rígido. A partir de una superficie más limpia, la esponja fue 

expuesta a las aguas residuales mejorando las interacciones entre las aguas 

residuales, aire y biomasa en la esponja (Onodera, y otros 2013). 

 

  

 TIPOS DE REACTOR D.H.S. 

 

Las formas de las esponjas pueden desarrollar diferentes tipos de reactores D.H.S. y 

estas son. 
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Figura Nº 1.2: Reactor DHS G1 – Tipo Cubo 

 

 

 

Figura Nº 1.3: Reactor DHS G2 – Tipo Cortina 

 

 

 

Figura Nº 1.4: Reactor DHS G3 – Tipo Filtro Percolador 
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Figura Nº 1.5: Reactor DHS G4 – Tipo Esponjas Dispuestos 

 

 

 

 

Figura Nº 1.6: Reactor DHS G5 – Tipo Esponjas Continuas 

 

 

 

Figura Nº 1.7: Reactor DHS G6 – Tipo Esponja Dura 
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 REACTOR D.H.S G3 – TIPO FILTRO PERCOLADOR 

 

El tipo de D.H.S. que se utiliza en este piloto es el G3, es decir con partículas 

bien pequeñas de esponjas. El prototipo estará compuesto de 1 reactor que se 

desmenuzara las esponjas en partículas bien pequeñas de manera uniforme. 

 

 

Según estudios realizados en la PTAR DE Nagaoka – Japón la esponja de tercera 

generación tipo filtro percolado es la más eficiente en la tabla 2.6. 

 

Tabla  1.6   

Eficiencia de los Reactores DHS en sus diversas generaciones de la PTAR Nagaoka 

– Japón 

 DHS 

G1 

DHS 

G2 

DHS 

G3 

DHS 

G4 

DHS 

G5 

DHS 

G6 

Tiempo de Retención 

Hidráulico (Horas) 

23 2 2.7 2 2.5 2 

Remoción DBO (%) 97 96 98 96 95 96 

Remoción DQO (%) 94 84 93 93 95 96 

Remoción de sólidos 

suspendidos (%) 

98 68 92 93 95 95 

Remoción de Coliformes 

fecales (Log 10) 

- 2.7 2.6 3.5 4 2.8 

Capacidad de la esponja (%) - 90-100 - 100-

125 

90-

125 

100 

Tiempo de retención de solidos 

(días) 

 25 38 38 55-57 34 

Fuente: Exposición “Indian-Japan International Collaboration for an innovative sewage treatment 

technology with cost-effective and minimum energy requirement” - Hideki Harada. 
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1.3.11. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES DEL CENTRO POBLADO DE MARIAN  

 

El A continuación presentaremos una breve descripción de la PTAR de cada 

una de las unidades operacionales. 

 

 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES 

 

 UNIDADES DE PRE TRATAMIENTO 

 

 CÁMARA DE REJAS 

 

a) Descripción 

 

Centro La unidad es una caja rectangular de concreto de 1x1.44x0.85 m de 

dimensiones. La caja posee en su interior una reja que cumple la función de 

retener los sólidos de tamaño mediano a grande que viene junto con las aguas 

residuales. 

b) Dimensiones de la Unidad 

 

 Largo    : 1.44m  

 Ancho    : 1.00m 

 Altura    : 0.85m 

 Separación entre rejas : 5cm 

 Espesor de los barrotes : 1.1 cm (Barrote circular) 

 Material   : Fierro 

 Inclinación   : 45° con la horizontal 

 Material de la estructura : Concreto  

 Pendiente   : 2.08 % ó 3/1.44 cm/m 
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c) Condiciones Hidráulicas 

 

 Velocidad de aproximación : 0.439 m/s 

 Velocidad en las rejas  : 0.505 m/s 

 Pérdida de carga   : 0.454 cm (en reja limpia) 

 Eficiencia de rejas   : 81.97% 

 Retención de sólidos  : 6 kg (material sólido seco) 

 

 

 UNIDADES DE TRATAMIENTO PRIMARIO 

 

 TANQUE SEPTICO 

 

Las Dimensiones del Taque séptico son 8.40 x 4.50 x 2.40 metros, Cuenta 

con 06 tapas de concreto con dimensiones de 0.6 x 2.90 m y 02 de tapas de 

concreto con dimensiones de 0.60 x 0.70 m usados para la limpieza e inspección 

interna de los lodos generados en el Tanque Séptico. Además, cuenta con una 

caseta de válvulas de 0.80 x 0.80m con una altura de 0.60m que tiene una tapa de 

concreto de 0.60 x 0.60m. 

 

 

Se encuentra ubicado al lado de una vivienda perteneciente a la JASS de 

Marian, siendo un punto de fácil acceso a contraer enfermedades y de difícil control 

de olores, pues no respeta las distancias mínimas establecidas por el Reglamento de 

Obras de Saneamiento, que indica que el área debe estar lo más alejada posible del 

centro poblado, considerando una distancia mínima de 100m. Asimismo el cerco 

perímetro se encuentra en regulares condiciones, ya que su construcción está 

ejecutada con mallas metálicas soldadas a columnas de tubos de fierro galvanizado. 

 

 

La primera es el tanque, el cual es un sedimentador de las partes gruesas que 

van al fondo y donde las partículas livianas y las grasas se acumulan en la parte 

superior. En el tanque, al darse la acumulación de partículas, se define una primera 

etapa de tratamiento, y al darse una primera descomposición de la materia, por las 
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condiciones anaerobias y la biodigestión lograda, se entra en lo conocido como un 

avance de una siguiente etapa biológica de tratamiento. 

 

 

La segunda etapa es la que se cumple con el drenaje. En esta etapa se dan 

dos situaciones: una de ellas es la continuación del tratamiento secundario, por 

medio de la biodegradación de la materia orgánica disuelta en el efluente del 

tanque. Este proceso es realizado por las bacterias adheridas a las piedras; la otra 

situación, es la que representa la capacidad de absorción del terreno existente. 

 

 

La tercera etapa se refiere a la remoción, tratamiento y disposición de los 

lodos. De cualquier sistema de tratamiento que se aplique a los líquidos que 

evacuan excrementos u otros desechos orgánicos, siempre se obtendrá como 

materia básica sedimentada o mineralizada lo que comúnmente se llaman lodos. 

Los lodos son los sólidos que se han separado de las aguas contaminadas, y que por 

lo general se depositan en el fondo de los sistemas de tratamiento integrados a 

cantidades de agua que ahora forman parte de su consistencia. Los lodos son una 

masa acuosa, semilíquida. Por su concentración de materia y de bacterias, en la 

mayoría de los casos, son más contaminantes que las mismas aguas que los traían. 

(Rosales Escalante 2003) 
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Figura  1.8 

 Vista en planta del Tanque Séptico y sus dimensiones 4.60x8.40 mts 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Fotografía  1.1  

Ubicación del Tanque Séptico al costado de una vivienda 
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Fotografía  1.2  

Tanque Séptico despintado con dos tapas de ventilación 

 

 

 

 

 UNIDADES DE TRATAMIENTO SECUNDARIO 

 

 

 FILTRO PERCOLADOR DE FLUJO ASCENDENTE 

 

 

La planta cuenta como tratamiento secundario un filtro percolador de flujo 

ascendente, cuenta con una sola unidad y el efluente es descargado a una acequia 

cercana a la planta. Sin embargo la JASS no cuentan con el documento de 

Autorización para el Control de Vertimiento emitida por la Autoridad Nacional del 

Agua. 
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Fotografía  1.3  

 Vista Panorámica de las condiciones del filtro biólogico de la PTAR Marian en la ultima 

etapa de la investigación 

 

 

 

 LECHO DE SECADO DE LODOS 

 

Las dimensiones del lecho de secado son de dimensiones 4.00 x 6.00 x 1.00 metros, 

que se encuentra sin protección ya que su cerco perímetro está en malas condiciones siendo 

esta con columnas de tubo de fierro galvanizado y malla metálica. 

Fotografía  1.4  

Vista Panorámica de las condiciones del lecho de secado 
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1.4. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

 

Absorción: Fijación y concentración selectiva de sólidos disueltos en el 

interior de un material sólidos, por difusión. 

Adsorción: Fenómeno físico-químico que consiste en la fijación de 

sustancias gaseosas o líquidas en la superficie. 

Aerobio: Condición en la cual hay presencia de aire u oxígeno libre. 

Anaerobio: Condición en la cual no hay presencia de aire u oxígeno libre. 

Afluente: Agua u otro líquido que ingresa a un reservorio, planta de 

tratamiento o proceso de tratamiento. 

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento. 

Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que 

contiene material orgánico o inorgánico disuelto o en suspensión. 

Agua residual doméstica: Aguas residuales de origen doméstico, comercial 

e institucional que contienen desechos fisiológicos y otros provenientes de la 

actividad humana. 

Agua residual municipal: Aguas residuales domésticas que puedan incluir la 

mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen 

industrial siempre que estás cumplan con los requisitos para ser admitidas en 

los sistemas de alcantarillado de tipo combinado. 

Concentración: Cantidad de una sustancia disuelta en una unidad de 

volumen de solución o aplicada a un peso unitario de sólidos. 

Muestreo: Toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de 

preservación correspondiente para el parámetro a medir. 

DBO5: Demanda bioquímica adherida a un medio sólido y que lleva a cabo 

la degradación de la materia orgánica. La relación entre DBO y DQO es un 

indicador de la degradación de la materia contaminante. 

DQO: Demanda química de oxígeno, que expresa la cantidad de oxígeno 

consumida por los cuerpos reductores en un agua sin intervención de los 

microorganismos. 

pH: Logaritmo de signo negativo, de la concentración de iones hidrógeno 

expresado en moles por litro. 
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PTAR: Estructuras y sistemas de ingeniería en las que se trata el agua de 

manera que pueda usarse para fines específicos 

DHS: La esponja de Flujo Descendente colgante es un reactor de post 

tratamiento aeróbico de los desagües. 

Tratamiento primario: Remoción de una considerable cantidad de materia 

en suspensión sin incluir la materia coloidal y disuelta. 

Tratamiento secundario: Nivel de tratamiento que permite lograr la 

remoción de materia orgánica biodegradable y sólidos en suspensión.  

Eficiencia de tratamiento: Relación entre la masa o concentración removida 

y la masa o concentración aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y 

para un parámetro específico. Puede expresarse en decimales o porcentajes. 

LMP: Limite Maximo Permisible, medida de la concentración o grado de 

elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede 

causar daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente. 

 

1.5. REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 

El crecimiento poblacional genera un incremento de la evacuación de 

aguas residuales domésticas, lo que conlleva a la búsqueda de nuevas tecnologías 

para el tratamiento de las aguas residuales domésticas a nivel nacional, lo cual 

constituye un factor importante para la salud pública y el medio ambiente. 

 

 

Desde la aparición de la especie humana sobre la tierra hubo interacciones 

con el ambiente físico y biótico que lo rodea resultando modificaciones del 

mismo, las cuales eran insignificantes en tanto que vivía en grupos muy pequeños 

y como recolector de frutos pero que comenzaron a tener impactos más drásticos 

cuando descubrió el fuego y comenzó las prácticas agrícolas. Este hito en la 

historia de la humanidad marcó el inicio de los conglomerados humanos que 

crecieron y por ende sus necesidades de cuestiones vitales como el agua y la 

tierra. Con el correr del tiempo las modificaciones ambientales han sido 
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aceleradas y magnificadas debido al crecimiento demográfico. El recurso agua no 

escapó a estos impactos y su calidad desmejoró, sobre todo en las zonas 

densamente habitadas e industrializadas, aunque también las zonas rurales donde 

la actividad agrícola es alta puede encontrarse el problema de las aguas utilizadas 

para riego con el problema de la salinidad y la presencia de fertilizantes y 

plaguicidas en sus efluentes. 

 

 

Para sobreponerse al impacto negativo de los efluentes líquidos, producto 

de las actividades antrópicas, fueron desarrollados sistemas de tratamiento que 

respondían a las exigencias de las comunidades y de los gobiernos. Hoy en día 

existe mayor conciencia en torno a la preservación del ambiente y las presiones 

para cumplir las regulaciones que intentan prevenir y controlar los efectos 

negativos sobre nuestros cuerpos de agua son cada vez más fuertes. Por todo ello, 

existe un fuerte desarrollo de una gran variedad de tratamientos de los líquidos 

residuales. 

 

 

Indefectiblemente las pequeñas comunidades, sobre todo las rurales, por su 

propia localización geográfica, presentan una problemática específica que dificulta 

la provisión de los servicios de saneamiento y tratamiento de aguas residuales. 

Con frecuencia, las plantas de tratamiento en el ámbito rural presentan unos 

costos de explotación y mantenimiento difícilmente asumibles por estas 

poblaciones; en las que en general, los recursos técnicos y económicos son muy 

limitados (OPS/CEPIS 2005). 

 

 

En el Perú, en los últimos años se ha realizado un esfuerzo importante por 

atender a la población rural; sin embargo, estos no son suficientes por la gran 

cantidad de retos que enfrenta este grupo poblacional. Cambios más importantes 

para el ámbito rural han sido la creación de Áreas Técnicas Municipales (ATM) y 

la exploración de tecnologías para intervenir sobre el ámbito rural disperso. De 

esta forma se abrió la posibilidad de estudiar otras tecnologías apropiadas, el reto 
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más importante para el logro de encontrar mejores soluciones. (AC Pública S.A.C. 

y APOYO Consultoría S.A.C. 2016) 

 

 

Para el caso del agua residual descargada por la PTAR de la localidad de 

Marian, si bien recibe hasta un tratamiento secundario aun presenta 

concentraciones contaminantes posiblemente por la inoperatividad de sus 

unidades. Y en materia del tanque séptico instalado, las aguas residuales de su 

efluente se caracterizan principalmente por tener una alta concentración de 

contaminantes como DBO5, SST y CF. Por ello, es que la presente Tesis recoge el 

problema de disposición final de los desagües generados en la localidad de Marian 

y propone una solución mediante un sistema de D.H.S. de tercera generación, en 

creciente estudio, por ser una alternativa de post tratamiento actual para efluentes 

de reactores UASB, y que nosotros queremos llevar a que lo sea en la en fluentes 

de tanques sépticos. 

 

 

1.6. FORMULACIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1. El crecimiento de la población general incrementa la evacuación de 

aguas residuales domésticas, lo que conlleva a la búsqueda de nuevas 

tecnologías para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, lo 

cual constituye un factor importante para la salud pública y el medio 

ambiente. 

 

2. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en la actualidad están 

compuestos, en su mayoría, por Tanques Sépticos con o sin Zanjas de 

Percolación en zonas rurales, que no cumplen con un adecuado 

tratamiento y no están satisfaciendo las normas legales. 

 

3. Por ende es necesario implementar un sistema como tratamiento 

secundario acorde a la realidad de la zona principalmente por la 
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economía, por lo expuesto se va a facilitar el diseño e instalación del 

sistema a un costo menor frente a otras alternativas de tratamientos. 

 

4. ¿El estudio del sistema D.H.S. de Tercera Generación, removerá los 

parámetros de análisis de los límites máximos permisibles en el efluente 

del tanque séptico del centro poblado de Marian – Independencia - 

Huaraz?. 

 

 

1.7. JUSTIFICACIÓN 

Diariamente aumenta la escasez hídrica mientras que la población 

aumenta en gran escala, así como también la necesidad de supervivencia que 

se necesita el recurso indispensable que es el agua; las aguas residuales 

domesticas se incrementan cada día y es de gran preocupación el que hacer 

con tanta contaminación de los cuerpos receptores, e allí nuestra obligación 

como ingenieros sanitarios plantear nuevos sistemas eficientes y económicos 

para tratar las aguas residuales. 

 

 

Actualmente al efluente de los tanques sépticos, ricas en 

compuestos nitrificantes; no se está tomando en consideración, simplemente 

gran cantidad de agua residual se está disponiendo mediante pozos y zanjas 

percoladores; esta situación conlleva tomar la iniciativa de reusar estas aguas 

previo un tratamiento secundario facilitando a la población que se dedica a la 

agricultura. 

 

La presencia de contaminantes patógenos biológicos en aguas 

residuales provenientes de un tanque séptico no cumple con los estándares de 

calidad ambiental entonces si optamos reusarlos y no posee las cualidades 

físico-químicas, ni microbiológicas adecuadas para ser descargado 

directamente a un cuerpo receptor de agua. 
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Es por ello que es necesario dar un tratamiento complementario al 

efluente, con el propósito de mejorar la calidad, reducir los riesgos de 

contaminación y daños a la salud pública. 

 

El sistema DHS a escala piloto de tercera generación nos permitirá 

desarrollar métodos y metodologías nuevas y adecuadas durante la 

recolección y análisis de datos, así mismo, evaluar las ventajas y desventajas, 

así como también la eficiencia de cada uno de ellos. 

 

 

1.8.OBJETIVOS 

 

1.8.1. OBJETIVO GENERAL 

 

 Estudiar el sistema D.H.S. de tercera generación para remover los parámetros 

de análisis de los LMP en el efluente del tanque séptico del Centro Poblado 

de Marian Independencia – Huaraz - 2016. 

 

1.8.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Realizar el aforo del efluente del tanque séptico 

 

 Caracterizar el afluente y efluente del reactor D.H.S. de Tercera Generación. 

 

 Evaluar la eficiencia de remoción de los parámetros de análisis de los Límites 

Máximos Permisibles del reactor DHS de tercera generación. 

 

 Determinar la variación de los parámetros de análisis de los Límites Máximos 

Permisibles del reactor D.H.S. de Tercera Generación. 
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1.9. HIPÓTESIS 

Sí, removió los parámetros de análisis de los límites máximos permisibles 

en el efluente del tanque séptico del Centro Poblado de Marian – Independencia - 

Huaraz en el estudio del Sistema D.H.S. de tercera Generación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. CAPÍTULO II 

 

 

II. MARCO METODOLÓGICO 

 

En el presente capitulo detallaremos el método utilizado en la presente 

investigación, los materiales utilizados, el procedimiento utilizado, la puesta en 

marcha del sistema, frecuencia de muestreo, el monitoreo de los parámetros del 

Límites Máximos Permisibles y otras de incidencia a los LMP (los procedimientos 

de muestreo y análisis en laboratorio), y finalmente, el proceso estadístico en el 

tratamiento de la información. 

 

 

DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 

 

1. Diseño del prototipo 

2. Construcción de la caseta para el funcionamiento del prototipo.  

3. Montaje del prototipo del reactor D.H.S. – G3 tipo filtro percolador.  
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4. Verificación de las condiciones hidráulicas como el caudal y tiempo de 

retención hidráulica.  

5. Realizar las mediciones analíticas (Parámetro de los Limites Máximo 

Permisibles) del afluente y efluente del reactor D.H.S, regular el caudal y 

darle mantenimiento del Reactor D.H.S. 

 

 

 DISEÑO DEL PROTOTIPO 

 

Se realizó el prototipo en primer lugar definiendo el tipo de reactor DHS se 

utilizara, para este caso se utilizó el Reactor DHS, de Tercera Generación Tipo 

Filtro Percolador; el diseño del prototipo se realizó en la siguientes etapas. 

 

 

a. La columna del módulo DHS de tercera Generación consta de 2 módulos que son 

segmentos idénticos conectados verticalmente, cada segmento estará equipado de 

espuma de poliuretano (esponjas) en forma cilíndrica de 0.25 mm de altura y 

0.25mm de diámetro, estas serán encerradas en un material de apoyo exterior de 

plástico para proporcionar consistencia, que serán distribuidas aleatoriamente en 

todo el reactor. 

 

 

b. El sistema DHS fue hecho de vidrio, con una capacidad de 20.250 cm3. La altura 

del reactor es de 0,90 m, 0.15 de ancho y 0.15 de largo. El reactor se llenará con 

espuma de poliuretano (esponjas) que representa 60% del volumen total del reactor. 

c. Para obtener un mejor análisis del rendimiento de realiza la instalación de un 

reactor DHS en serie para poder logar la aeración se deja un orificios de 1 pulgada 

de diámetro a los 4 lados del reactor. 
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Figura Nº 2.1: Diagrama de Flujo del Reactor DHS de Tercera Generación 

 

 

 

 

 CONSTRUCCIÓN DE LA CASETA PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL 

PROTOTIPO 

 

Para el desarrollo de la investigación fue necesario construir una caseta en la 

que se pueda instalar el prototipo, se construyó la caseta a la derecha del filtro 

biológico en la planta de tratamiento de aguas residuales del Centro Poblado de 

Marian. 

 

Las dimensiones de la caseta son de 2.5 m de ancho, 2.5 m de largo y 2 m 

de altura, en la que dentro de ella se instaló el prototipo. 

 

 

Como se observa en la figura la caseta fue construida con albañilería 

confinada y el techado se realizó con Eternit. 
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Fotografía Nº 2.1 Vista de la construcción de la caseta 

 

 

 

 

 MONTAJE DEL PROTOTIPO DEL REACTOR D.H.S. – G3 TIPO FILTRO 

PERCOLADOR 

 

El montaje del prototipo es efectuado dentro de la caseta que se construyó al 

costado del filtro biológico, las consideraciones que se toman en cuenta son de 

acuerdo al diseño propuesto, como por ejemplo el tipo de Reactor D.H.S. G3, y el 

sistema funcione por gravedad. En la Fotografía N° 3.1 se observa al Reactor 

D.H.S. con las condiciones adecuadas para el buen funcionamiento. 

 

 

 SISTEMAS DEL PROTOTIPO 

 

a. Sistema de Conducción de aguas residuales. 

b. Sistema de Almacenamiento. 

c. sistema de regulación de caudal. 

d. Sistema de tratamiento secundario - DHS de Tercera Generación. 

e. Sistema Recolector de Caudal. 
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a. Sistema de Conducción de Aguas Residuales 

Materiales: 

 

 Tubería PVC SAL de 2”. 

 Válvula esfera de PVC de 2”. 

 Niple. 

 Codo de 2” de 45°. 

 Codo de 2” de 90°. 

 

 

Figura Nº 2.2: Accesorios para conducción de aguas residuales 

 

 

 

Se capta las aguas residuales a la salida de Tanque Séptico, en la tubería que 

conduce del tanque séptico al filtro biológico, se coloca una cachimba de 4” a 2”. Se 

conduce con tubería de 2” al tanque de sedimentación donde se disminuirá la 

cantidad de sólidos. 
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Fotografía Nº 2.2 Conducción de agua residual 

 

 

 

1. De la tubería que conecta la salida del tanque séptico al filtro percolador 

evacuamos el agua residual con una cachimba. 

2. medimos, a 2.30 m para instalar una válvula de esfera de PVC de 2”. 

3. conducimos al agua residual hacia el sedimentador a 36.50 m. 

4. instalamos una tee de 2” antes del sedimentador para realizar la purga. 

5. instalamos un tapón hembra para purgar a fin de mantener el sedimentador. 

6. conectamos el agua residual hacia el sedimentador por encima de la caseta. 
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b. Sistema de sedimentación y distribución de caudal 

Materiales: 

 

 1 Tanque de 80 l. 

 Silicona líquida. 

 1 llave de paso de ¾”. 

 3m de Tubería PVC de 2” para rebose. 

 3 Codos de 90° de ¾”. 

 

 

Figura Nº 2.3: Accesorios para sistema de sedimentación y distribuidor de caudal 

 

 

 

El agua residual llega al sistema de almacenamiento donde se colocó bafles 

con inclinación de 15° para poder retener la alta cantidad de solidos que presenta, 

este cuenta con una llave para realizar la limpieza del sistema, también cuenta con 

la tubería de rebose de 2”, que se evacuara al filtro biológico. 
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Fotografía Nº 2.3 Instalación de bafle (Presedimentador) 

 

 

 

 

Fotografía Nº 2.4 Vista panoramica de bafle (Presedimentador) instalada 
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Fotografía Nº 2.5 Vista panoramica general de la caseta instalada 

 

 

 

 

c. Sistema de sedimentación y distribución de caudal 

 

Materiales: 

 

 1 Tee de ¾”  

 1 reducción de 3/4” a ½” 

 1 Tee de ½” 

 1 transición de ½” 

 4 niples de ½” 

 2 codos de 90° de ½” 

 2 llave de paso de  ½” 

 2 pitón de ½” a 3/16” 

 12 metros de manguera transparente de 3/16” 
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Figura Nº 2.4: Accesorios para sistema de Regulación de caudal 

 

 

Fotografía Nº 2.6 Vista panoramica del ingreso de agua residual a D.HS. DE G3 

 

 

 

Evacuamos el agua residual por medio de una tubería PVC SAP diámetro de 

¾”, en seguida evacuamos con una tee PCV de ¾” al reactor DHS de tercera 

generación, luego para distribuir el agua de manera uniforme por todo el reactor 

agujereamos 8 metros de manguera 3/16” con diámetro de 3 mm y la enrollamos 

en forma circular, después los espacios vacíos que quedan se enrolla y se realiza el 

mismo procedimiento otros 5 m de tubería 3/16”. 
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d. Sistema de tratamiento secundario – DHS de Tercera Generación 

 

Para el dimensionamiento del Sistema DHS tipo filtro percolador a escala 

piloto se tuvo en cuenta una serie de condiciones para el buen funcionamiento del 

sistema como la selección del material filtrante, la porosidad del material filtrante, 

el caudal de diseño, el volumen del material filtrante y la distribución del material 

filtrante. 

 

 

Selección del Material Filtrante 

 

Para Investigaciones anteriores recomiendan que el material filtrante 

adecuado y capaz de conservar la biomasa, para una buena aireación del flujo así 

como de fácil manejabilidad es la esponja de poliuretano.  

 

 

Materiales. 

 

a) Cubo de vidrio de 0.15m * 0.15m¨*0.90 m. 

b) Esponja de poliuretano contado en forma cilindrica de 0.25 de diámetro y 

0.25 de altura. 

c) Bigudíes para cabello N° 03. 

d) Silicona líquida. 

e) Tijera. 

f) Tubo de fierro negro de 1”. 

g) Regla de 30 cm. 
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Fotografía Nº 2.7 Vista de materiales para el Sistema de tratamiento Secundario – DHS de 

Tercera Generación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimientos: 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

g) 

f) e) d) 
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a) Tomamos una plancha de esponja de poliuretano de espesor de 1”, así 

también tomamos un tubo de acero negro de diámetro de 1”, lo calentamos 

y procedemos a cortar la esponja de poliuretano, con la ayuda de la tijera 

le vamos dando la forma cilíndrica. 

 

Fotografía Nº 2.8 Elaboración de la esponja de poliuretano en forma cilíndrica 

 

 

 

b) Una vez que ya se tenga las esponjas en forma cilíndrica de 2.5 cm de 

diámetro, se tomó los bigudíes para cabello N° 03 y cortamos midiendo 

cada 2.5 cm de diámetro. 

 

c) Después que se tenga los bigudíes cortados en el tamaño indicado se 

procedió a insertar la esponja de poliuretano. 

 

d) En seguida se colocó dentro del cubo de vidrio ya instalado. 
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Densidad: 

 

En el mercado nacional existen varias marcas y varios tipos de esponjas 

clasificadas de acuerdo a su densidad. Es importante mencionar que a mayor número 

de densidad, mejor será la calidad y mayor vida útil de la esponja; por el que el 

precio de ésta, también se incrementa con el número de densidad (Ver cuadro N° 3.1) 

 

 

Cuadro Nº 2.1:  

Tipos de Esponjas marca Zebra y fotografías 

Tipo Densidad Color Precio (*) Grafico 

Zebra 

200 
16 kg/m3 Melón – Lila S/. 14.50 

 

Zebra 

300 
18 kg/m3 Amarillo – Lila S/. 16.50 

 

Zebra 

400 
20 kg/m3 Lila – Celeste S/. 18.30 

 

Zebra 

500 
23 kg/m3 Oro – Lila S/. 19.50 

 

(*) El precio corresponde a una plancha de 2m x 1m x 3/4’’ 

 

La densidad se expresa en kilos por metros cúbicos (kg/m3). A mayor 

densidad, mayor capacidad de soportar peso y resistencia a la deformación por uso. 
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Cada una de las espumas Zebra se caracteriza por un diseño a rayas que 

combina siempre dos colores. Estos colores varían de acuerdo a la densidad de 

Zebra para que pueda identificar rápidamente la Zebra que usted necesita. 

 

 

Se determinó la densidad de cada tipo de esponja en el laboratorio de la 

facultad ciencias del ambiente; se calculó el volumen de cada tipo de esponja y 

posteriormente se procedió a pesar cada esponja para así realizar el dividendo del 

peso entre el volumen que viene a ser la densidad. 

 

 

 

 

 

Tabla Nº 2.1  

Determinación de la Densidad 

 

Esponjas  
Alto 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Largo 

(cm) 

Volumen 

(cm3) 

Masa 

(g) 

Densidad 

(g/cm3) 

#200 1.30 5.00 5.00 32.50 0.54 0.02 

#300 5.00 4.50 4.50 101.25 2.19 0.02 

#400 5.00 3.50 3.50 61.25 2.91 0.05 

#500 5.00 3.50 3.50 61.25 1.50 0.02 

Fuente: Propia 

  

 

 

Determinación de la porosidad 

 

La porosidad se calcula como el porcentaje que representa la cantidad de los 

espacios de vacíos de la esponja sobre el volumen total. 

 

 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑥 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 
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Procedimientos: 

 

 Calculamos el volumen de la esponja 

 Medimos 300ml de agua y transportar en un envase 

 Insertar la esponja al envase con agua 

 Dejar que la esponja absorba el agua 

 Sacar la esponja y medir en volumen de agua en el vaso; la diferencia es el 

volumen desplazado; hacer lo mismo por 3 veces 

 Calculamos el promedio de las 3 veces medidos; volumen de espacios 

vacíos 

 Determinamos la porosidad haciendo el dividendo del volumen de espacios 

vacíos entre el volumen de la esponja. 

 

 

 

 

 

Tabla Nº 2.2 

 Determinación de volumen de espacios 

Agua 

Esponjas 
Volumen 

Inicial (ml) 

Volumen 

final (ml) 

Volumen de espacios 

vacíos (cm3) 

#200 

300.00 275.00 25.00 

26.33 300.00 274.00 26.00 

300.00 272.00 28.00 

#300 

300.00 233.00 67.00 

66.00 300.00 231.00 69.00 

300.00 238.00 62.00 

#400 

300.00 242.00 58.00 

57.67 300.00 245.00 55.00 

300.00 240.00 60.00 

#500 

300.00 241.00 59.00 

58.00 300.00 244.00 56.00 

300.00 241.00 59.00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 
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Tabla Nº 2.3 

 Determinación de la porosidad 

Esponjas  

Volumen de 

espacios 

vacíos (cm3) 

Volumen 

(cm3) 
% Porosidad 

#200 26.33 32.50 81.03% 

#300 66.00 101.25 65.19% 

#400 57.67 61.25 94.15% 

#500 58.00 61.25 94.69% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Fotografía Nº 2.9 Medición del diametro de la esponja 

 

 

 

 

 

%𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑗𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑗𝑎
 x 100 
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Fotografía Nº 2.10 Vista de la medición de la porosidad 

 

 

 

 

Fotografía Nº 2.11 Saturación de la esponja de poliuretano para determinación de 

porosidad 
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Fotografía Nº 2.12 Determinación de volumen para cálculo de porosidad 

 

 

 

e. Sistema Recolector de Caudal 

Materiales. 

 

 1 Tanque de 4.5 lt. 

 2 Niples PVC SAP diámetro de ½”. 

 1 Codo PVC SAP diámetro de 90° de ½”. 

 1 Transición PVC SAP diámetro de ½”. 

 1 Grifo PVC SAP diámetro de ½”. 

 

Figura Nº 2.5: Accesorios para sistema de Recolector de caudal 
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Procedimientos: 

 

 Tomamos el tanque de 4.5 lt, perforamos al medio de la vista de frente de tal 

manera de poder colocar el grifo de PVC, para la toma de muestra de la salida 

del reactor D.H.S de tercera Generación. 

 

 Al costado del tanque se perfora de la misma manera para poder instalar el 

rebose del sistema implementado hasta conducirlo a la salida de la planta de 

tratamiento de aguas residuales. 

 

 El sistema de recolección de caudal, queda como se muestra en la siguiente 

fotografía. 

 

Fotografía Nº 2.13 Vista panorámica de recolector de caudal 

 

 

 

 CONDICIONES HIDRÁULICAS DEL SISTEMA 

 

 PARAMETROS DE DISEÑO 
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Cuadro Nº 2.2 

 Parámetros de diseño 

N° PARÁMETROS DATO FUENTE 

1 Tiempo de Retención teórico 2.0 Horas 
Tandukar, Uemura, Machdar, 

Ohashi, & Harada, 2005 

2 Porosidad de La Esponja 94.69% 
Análisis de la porosidad en 

laboratorio 

3 Coeficiente de Harada 60.00 % 
Tandukar, Uemura, Machdar, 

Ohashi, & Harada, 2005 
Fuente: Propia 

 

 

Dimensiones del reactor DHS de tercera Generación 

 

El reactor DHS está conformado por dos fases, que es la fase uno y la fase dos; 

al intermedio de las dos fases existe una aireación para el acondicionamiento de los 

microorganismos; sin embargo la altura efectiva de cada es de 0.35m, ya que hasta 

esa altura es donde se acomodan las esponjas dejando un espacio de 0.05m en cada 

fase para el mantenimiento de cada una de ellas; las medidas completas del reactor y 

de cada fase se muestra en el siguiente cuadro. 

 

 

Cuadro Nº 2.3 

 Dimensiones del Reactor DHS  

  
Dimensión 

Total 
Fase 1 Fase 2 

Longitud Efectiva 0.15 m 0.15 m 0.15 m 

Ancho Efectivo 0.15 m 0.15 m 0.15 m 

Altura Efectiva 0.90 m 0.35 m 0.35 m 

Volumen (cm3) 20 250 cm3 7 875 cm3 7 875 cm3 

Volumen total Fase 1 + Fase 2 15 750 cm3 

Fuente: Propia 
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Volumen Efectivo 

𝑽𝑬 = 𝑽𝑻  × 𝑪𝒉 

Dónde: 

VE= Volumen Efectivo 

VT= Volumen Total 

CH= Coeficiente de Harada 

𝑽𝑬 = 𝟗 𝟓𝟒𝟎 𝒄𝒎𝟑 

 

 

 DISTRIBUCIÓN DEL MATERIAL FILTRANTE (V) 

 

Cuadro Nº 2.4 

 Distribución del material filtrante  

 
Dimensión  

Longitud Efectiva 
2.5 cm 

Ancho Efectivo 
2.5 cm 

Volumen (cm3) 
12.27 cm3 

Fuente: Propia 

 

 

 CAUDAL DE DISEÑO (QD) 

 

Para obtener el caudal de diseño idóneo para la presente investigación se 

realizó una serie de ensayos de tal manera que el porcentaje de área mojada de las 

esponjas sea lo mayor posible, por ello se optó por regular el caudal de entrada el 

reactor DHS se tercera generación con un sistema de control de entrada en la que 

se determinó. 
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Cuadro Nº 2.5 

 Caudal de diseño  

  Volumen 

Unitario 

(cm3) 

Número de 

Esponjas 

Volumen 

Total (cm3) 

Volumen 

Efectivo 

(cm3) 

Caudal 

  L/s L/día 

Resultado 12.27 770.06 771 9461.59 8959.18 0.0012 107.51 

    Fuente: Propia 

 

 

Dosificación del caudal 

 

 Caudal de entrada: 0.001244 l/s 

 Caudal de Dosificación: 75 ml/min, por lo que como se tienes dos valvulas 

reguladoras el caudal de dosificación de divide de manera equitativa para ambos. 

 

Fotografía Nº 2.14 Vista panorámica de dosificación de caudal de entrada 

 

 

 

 

 TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICA (TRH) REAL 

 

Una vez determinada el caudal de diseño se procedió a calcular el tiempo de 

retención hidráulica real, en la cual se midió con un cronometro el tiempo que 

demora en caer las gotas a la salida del prototipo; sin embargo como se tiene dos 
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reguladores de caudal se midió el caudal regulando cada válvula con la cantidad del 

agua residual que cae en una probeta en un tiempo determinado, los datos quedaron 

como se presenta a continuación: 

𝑄𝐷𝑂𝑆𝐼𝐹𝐼𝐶𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁 = 75 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

𝑄𝑅𝐸𝐴𝐿 = 80 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐸𝑠𝑝𝑜𝑛𝑗𝑎 = 0.95 % 

𝑇𝑅𝐻𝑅𝐸𝐴𝐿 =
8959.18 ml

80
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛

× 0.95 % 

𝑇𝑅𝐻𝑅𝐸𝐴𝐿 = 107 min = 1.77 ℎ𝑟 

 

 DISTRIBUCIÓN DE LOS CILINDROS DE ESPONJA DEL REACTOR 

 

Cuadro Nº 2.6 

 Dimensiones del material filtrante  

DESCRIPCIÓN  DIMENSIÓN 

Altura del Cilindro   2.50 cm 

Diámetro del Cilindro   2.50 cm 

Volumen del Cilindro   12.27 cm3 

Altura del Reactor   0.70 m 

Espacio Libre Entre Niveles 10.00 cm 

Espacio Libre (Entrada Y Salida) 10.00 cm 

Número de Cilindro por Fase 385.50 Cilindros 

        386.00 Cilindros 

Número de Fases   2 Cilindros 

Número Total de Esponjas   772 cilindros 

Fuente: Propia 
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2.1.1. REALIZAR LAS MEDICIONES ANALITICAS 

 

 DETERMINACIÓN DEL CAUDAL DEL TANQUE SÉPTICO 

 

Se realizó la medición del caudal, a la salida del tanque séptico; el aforo se realizó 

durante 24 horas seguidas de los días del 14 de setiembre al 18 de setiembre. 

 

 

 ANALISIS FISICOQUIMICOS 

 

 TEMPERATURA 

 

Para la medición de la temperatura se realizó con un pH/ Temperatura eléctrica 

de electrodo, marca Hanna, el cual fue adquirida por los tesistas y esta se utilizó en 

todo el periodo de la investigación. 

 

Figura Nº 2.6: Medidor de pH y Temperatura 

 

 

Medición 

 

Se tomó los datos de temperatura en los dos puntos que fue a la entrada del 

reactor y a la salida del reactor en los horarios de 7:00 am y 2:00 pm todos los 

días durante el tiempo de duración de la investigación. 
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Fotografía Nº 2.15 Medidor de pH y Temperatura 

 

 

 

 

 POTENCIAL DE HIDROGENO (PH) 

 

Para la medición del pH, se usó el mismo equipo que usamos para medir la 

temperatura; el horario y los puntos de la toma de datos fue el mismo horario de la 

temperatura. 

 

 

 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 

 

La medición de los sólidos suspendidos totales se realizó en el Laboratorio 

de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antúnez de Mayolo. 

 

Para la medición se realizó de acuerdo a la metodología estándar de la 

APHA (American Public Health Asociation), que tiene los siguientes 

procedimientos: 

 

 

 Colocar el filtro en el embudo de filtración. Aplicar vacío y enjuagar con tres 

porciones de 20 mL de agua destilada. Continuar la succión hasta eliminar 
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totalmente el agua. Secar en estufa 103-105ºC por 1 hora en un soporte de 

porcelana o similar.  

 Una vez que se obtuvo el peso constante del filtro, pesarlo inmediatamente antes 

de usarlo. 

 Colocar el filtro en el embudo de filtración, mojar el filtro con una pequeña 

cantidad de agua destilada. 

 Tomar un volúmen de muestra homogeneizada que de un residuo seco entre 2.5 y 

200 mg. Verter el volumen medido en el embudo de filtración. Comenzar la 

succión. Lavar 3 veces sucesivas con 10 mL de agua destilada cada vez, 

permitiendo un completo drenaje en los lavados. Continuar la succión por 3 

minutos hasta que la filtración sea completa. 

 Remover el filtro y colocarlo sobre un soporte de porcelana. Secar por 1 hora 

a103-105ºC en estufa, enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y pesar. 

Repetir el ciclo de secado, enfriado, y pesado hasta peso constante o hasta que la 

pérdida de peso sea menor que el 4% del peso previo o 0.5 mg. 

 

Cálculos y expresión de resultados 

𝑺𝑺𝑻 =
𝒎𝒈

𝑳
=  

(𝑷𝟐 − 𝑷𝟏) × 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝑽
 

Dónde: 

 

SST = Solidos Suspendidos Totales en mg/L. 

P1 = Peso del filtro más el residuo seco a 103 – 105°C en mg. 

P2 = Peso del filtro más el residuo calcinado a 550°C en mg. 

V = Volumen de muestra tomada en mL. 

 

Medición: 

 

Para la medición de los sólidos suspendido totales se tomó en dos puntos a la 

entrada del reactor que se muestreo una vez al mes y a la salida del reactor que se 

muestreo semanalmente y se llevó al laboratorio de calidad ambiental los miércoles 

de cada semana de muestreo. 
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 DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

 

La determinación de la “Demanda Bioquímica de Oxígeno”, fue realizada en el 

Laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antúnez de 

Mayolo, de acuerdo con el método: Prueba de Requerimiento de Oxígeno 

Bioquímico de 5 días, de los “Métodos Normalizados para el análisis de Aguas 

Potables y Residuales” de la APHA AWWA, 17va edición, 1992; para el análisis de 

este parámetro se utilizó el APHA 5210 B (*) 

 

PROCEDIMIENTO 

 

 Reparar el agua de dilución agregando 1ml de solución de K, Na, Ca y Mg por 

cada litro de agua destilada. 

 Colocar el difusor de aire en el agua de dilución preparada y esperar a que esta 

se sature de oxígeno. 

 Medir el oxígeno disuelto de las muestras utilizando el método de Winkler o un 

medidor de oxígeno disuelto digital. 

 Preparar 06 frascos con diluciones diferentes mediante pipeteo directo para cada 

muestra. 

 Preparar 01 frasco sólo con agua de dilución (Blanco de la medición). 

 Dejar incubar todos los frascos de las diluciones y el blanco durante cinco días a 

una temperatura de 20°C. 

 Pasados los cinco días, medir el oxígeno disuelto en cada uno de los frascos 

utilizando el método de Winkler o un medidor de oxígeno disuelto digital. 

 Finalmente, la DBO5 se obtuvo mediante la siguiente fórmula: 

 

𝐷𝐵𝑂5 (
𝑚𝑔

𝐿
) = (𝑂𝐷𝑏 − 𝑂𝐷𝑖) ×

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

DÓNDE: 

 

ODb = Oxígeno disuelto del blanco, luego de 05 días. 

ODi = Oxígeno disuelto en la dilución de muestra, luego de 05 dias. 
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MEDICIÓN: 

 

Para la medición la demanda bioquímica de oxígeno se tomó en dos puntos a la 

entrada del reactor que se muestreo una vez al mes y a la salida del reactor que se 

muestreo semanalmente y se llevó al laboratorio de calidad ambiental los miércoles 

de cada semana de muestreo. 

 

 DEMANDA QUIMICA DE OXÍGENO 

 

La determinación de la “Demanda Química de Oxígeno”, fue realizada en el 

Laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antúnez de 

Mayolo, de acuerdo con el método: Oxidación acido cromo sulfúrico. 

 

 

PROCEDIMIENTO: 

 

 A 50mL de muestra añadir 1g de HgSO4, 5 mL de reactivo ácido sulfúrico, 

mezclar y enfriar. 

 Agregar 25 mL de K2Cr2O7 (0,0417M). 

 Colocar el refrigerante y por el extremo superior colocar 70 mL de reactivo 

ácido sulfúrico, agitar. 

 Cubrir el extremo abierto del refrigerante. 

 Someter a reflujo por 2 horas. 

 Enfriar y titular con SAF utilizando 2 o 3 gotas de ferroína, hasta cambio de 

color azul verdoso a marrón rojizo. 

 

Ecuación utilizada para el cálculo de DQO: 

 

𝐷𝑄𝑂 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝑂2 𝐿⁄ = (𝐴 − 𝐵) × 𝑁
𝑃. 𝐴. 𝑂2 × 1000 × 1000

2 × 1000 × 𝑉𝑚
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DÓNDE: 

 

A = mL de SAF utilizados para el blanco, 

B = mL de SAF utilizados para la muestra, y 

N = Normalidad del SAF. 

 

 

MEDICIÓN: 

 

Para la medición la demanda Química de oxígeno se tomó en dos puntos a la 

entrada del reactor que se muestreo una vez al mes y a la salida del reactor que se 

muestreo semanalmente y se llevó al laboratorio de calidad ambiental los miércoles 

de cada semana de muestreo. 

 

 

 ANALISIS MICROBIOLOGICOS 

 

 COLIFORMES TOTALES 

 

La determinación de los Coliformes fecales y termotolerantes, fue realizada en el 

Laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antúnez de 

Mayolo, de acuerdo con el método: APHA 9221 C (*). 

 

 

PROCEDIMIENTO: 

 

 Preparar agua peptonada para realizar las diluciones de las muestras. Para ello, 

mezclar 1gramo de peptona en 1Litro de agua destilada. 

 Llevar a la autoclave por 15min.  

 Envolver las placas Petri y pipetas en papel craft.  

 Llevar al horno y esterilizar a 180°C por 30min 
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 Colocar los filtros de membrana utilizados en la filtración sobre las almohadillas 

o pads, los cuales se encuentran sumergidos en agar base. Tapar herméticamente 

las placas.  

 Dejar incubar las placas Petri durante 24horas a una temperatura de 44 °C en 

baño maría.  

 Luego, la placa Petri que contiene el filtro de membrana que se usó para la 

filtración del agua peptonada (Blanco de la medición), no deberá presentar 

formación de colonias. 

 Finalmente, contar el número de colonias formadas en las otras placas, con la 

siguiente formula. 

 

Coli. Fecales (
UFC

100 ml
) =  

N° colonias × 100

Volumen de Filtacion × Dilucion
 

 

DONDE: 

 

UFC/100ml = Unidades formadoras de colonia por 100ml de muestra 

 

MEDICIÓN: 

 

Para la medición de los Coliformes fecales o Termotolerantes se tomó en dos 

puntos a la entrada del reactor que se muestreo una vez al mes y a la salida del 

reactor que se muestreo semanalmente y se llevó al laboratorio de calidad ambiental 

los miércoles de cada semana de muestreo. 

 

 

2.2. TIPO DE ESTUDIO: 

Cuantitativa de nivel descriptiva 

 

2.3. DISEÑO 

Pre experimental 
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2.4. VARIABLES 

La presente tesis pretende explicar pre experimentalmente y en función a 

teoría la hipótesis planteada, las variables e indicadores han sido clasificadas en 

el siguiente orden: 

 

 

 VARIABLES DEPENDIENTES  

 

Referido a aquellos factores cuya modificación origina la alteración de 

las variables dependientes. Para el presente estudio de investigación las variables 

independientes son las siguientes:  

 Eficiencia de remoción. 

 

 

 VARIABLES INDEPENDIENTES:  

 

En relación a los indicadores de contaminación, se han considerado 

para el proceso de monitoreo, los parámetros de análisis de los límites máximos 

permisibles que son las siguientes variables: 

 

 Aceites y grasas en el efluente del reactor. 

 Coliformes termotolerantes en el efluente del reactor. 

 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en el efluente del reactor. 

 Demanda Química de Oxígeno (DQO) en el efluente del reactor. 

 pH en el efluente del reactor. 

 Concentración de Solidos Totales en Suspensión (STS) en el efluente del 

reactor. 

 Temperatura en el efluente del reactor. 
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2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

 

Cuadro Nº 2.7 

 Cuadro de Operacionalizacion de Variables 

 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL 

ESCALA 

TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN 

DE DATOS. 
DIMENCIONES 

 

INDICADORES 

 

Independiente: 

- Coliformes 

Termotolerante

s.DBO 

- DQO 

- Ph 

- Solidos Totales 

en Suspensión. 

- Temperatura. 

Presencia de los 

parámetros de 

análisis de los 

LMP. 

Comportamiento 

hidráulico 

Cantidad de: 

Coliformes 

Termotolerantes

DBO                

DQO                 

Ph, Solidos 

Totales en 

Suspensión, 

Temperatura. 

 

NMP/100ml    

mg/l               

mg/l                

Unidad           

mg/l 

C° 

Métodos 

establecidos en 

laboratorio 

Dependiente: 

- Eficiencia de 

remoción. 

Es la capacidad 

de minimizar de 

alguien o de algo 

para conseguir 

un resultado de 

estudio. 

Capacidad de 

eliminar los 

contaminantes 

presentes en el 

efluente de un 

tanque séptico. 

Cantidad de 

parámetros de 

análisis de los 

LMP. 

NMP/1

00ml    

mg/l               

mg/l                

Unidad           

mg/l                

C° 

Métodos 

establecidos en 

laboratorio. 

Fuente: Propia 

 

 

2.6. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

 

Población: tratamiento de las aguas residuales de los efluentes de los tanques 

sépticos. 

Muestra: El efluente (agua residual) del tanque séptico, del centro Poblado de 

Marian-Huaraz. El presente trabajo de investigación se analizará la remoción 

de los parámetros de análisis de los límites máximos permisibles mediante el 

sistema (DHS) de tercera generación del efluente de tanque séptico. 

Se captará el agua del efluente del tanque séptico, en seguida se conducirá con 

un caudal constante y se caracterizara el agua antes de entrar al reactor del 
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sistema D.H.S. de tercera Generación, en seguida se procederá a caracterizar 

también el efluente del sistemas D.H.S de tercera generación. 

 

 

Muestreo 

 

Cuadro Nº 2.8 

 Diseño para recolección de datos 

PUNTO DE 

MUESTRA 
INTERVALO DE MUESTRO 

CARACTERÍSTICAS DE 

MUESTREO 

A: Agua residual que 

ingresa al reactor 

Downflow Hanging 

Sponge Tipo Filtro 

Percolador 

Diaria: pH y Temperatura 

(Durante la duración de la 

investigación) 

Mensual: DBO5, SST, CF, DQO y A&G 

(Durante 6 meses) Parámetros de control: 

DBO5, Sólidos suspendidos 

totales y Coliformes fecales; 

DQO, y A&G a nivel de 

laboratorio. 
B: Efluente del reactor 

Downflow Hanging 

Sponge Tipo Filtro 

Percolador 

Diaria: pH, Temperatura 

(Durante la duración de la 

investigación) 

Semanal: DBO5, SST, CF, DQO y A&G 

(Durante 6 meses) 

Fuente: Propia 

 

 

2.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

El objetivo de la presente investigación es evaluar los paramentos de los 

límites máximos permisibles por lo que se estableció 2 puntos de muestro que 

es el afluente y el efluente del sistema DHS de tercera generación en la que el 

afluente se muestreo una vez al mes durante el tiempo de evaluación del 

sistema y los parámetros de efluente de tomaron como se muestra en el 

cuadro N° 2.9. 
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Cuadro Nº 2.9 

 Frecuencia de recolección de datos 

 

N° PARÁMETRO UNIDAD 

FRECUENCIA DE 

MONITOREO 

PUNTO 1 

FRECUENCIA 

DE 

MONITOREO 

PUNTO 2 

 

1 aceites y grasas mg/L 
Miércoles de cada 

Mes 

Miércoles de 

cada Semana 

 

2 
Coliformes termo 

tolerantes 

NMP/100 

mL 

Miércoles de cada 

Mes 

Miércoles de 

cada Semana 

 

3 
demanda bioquímica 

de oxígeno 
mg/L 

Miércoles de cada 

Mes 

Miércoles de 

cada Semana 

 

4 
demanda química de 

oxígeno 
mg/L 

Miércoles de cada 

Mes 

Miércoles de 

cada Semana 

 

5 pH Unidad 
2 veces al día Todos 

los días 

2 veces al día 

Todos los días 

 

6 
solidos totales en 

suspensión 
mL/L 

Miércoles de cada 

Mes 

Miércoles de 

cada Semana 

 

7 temperatura °C 
2 veces al día Todos 

los días 

2 veces al día 

Todos los días 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

El tiempo de evaluación fue de 23 semanas, durante este tiempo se evaluó cada 

uno de los parámetro arriba mencionado. 

 

 

Con la finalidad de evaluar el comportamiento del reactor DHS a lo largo del día 

así como regular el caudal de ingreso al sistema, fueron medidos como parámetros de 

control, durante dos veces al día, los parámetros fisicoquímicos de temperatura y pH. 
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Fotografía Nº 2.16 Vista fotografica de Sistema DHS G3 

  

 
 

La recopilación de datos se realizó de la siguiente manera: 

 

 

Análisis de Bibliografías y Documentos: 

 

La primera fuente de información son las informaciones de bibliografías para 

recopilar los diferentes estudios realizados sobre la remoción de los parámetros de 

análisis de los límites máximos permisibles mediante el sistema (DHS). La información 

puede ser materia de primer nivel como de segundo nivel o técnicas de análisis 

documental propiamente dicha, etc. 

 

 

La Investigación de Campo: 

 

La investigación en campo se realizó de acuerdo a la metodología planteada, 

para desarrollar los procedimientos necesarios para obtener al final los resultados de 

manera correcta. 
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Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos: 

 

El procesamiento y análisis de datos obtenidos en campo y resultados finales se 

llevará a gráficos y/o esquemas. 

 

 

2.8. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

 

La presente investigación respecto al análisis de datos para la prueba 

estadística se realizó mediante la Distribución T de Student. 

 

2.9. ÁMBITO DE ESTUDIO 

 

2.9.1. CENTRO POBLADO DE MARIAN 

 

 Ubicación Geográfica: 

 

 Altitud : 3289 msnm. 

 Norte   : 8947500 m 

 Este               : 225250 m 

 Población (rural): 1120 Habitantes. 

 

 

 Ubicación De Política: 

 

 País                  : Perú. 

 Departamento : Ancash. 

 Provincia  : Huaraz. 

 Distrito  : Independencia. 

 Centro Poblado : Marian. 
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Figura Nº 2.7: Mapa del Perú 

 

 

 

 

 

Figura Nº 2.8: Mapa de Ancash 
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Figura Nº 2.9: Mapa de Huaraz 

 

 

 

 

Figura Nº 2.10: Centro Poblado de Marian 

 

 

Fuente: Google Maps, 2017 

 

 

2.9.2. UBICACIÓN ADMINISTRATIVA: 

 

 Institución : Municipalidad Distrital de Independencia 
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La Municipalidad Distrital de Independencia en el marco de la estrategia 

de Focalizada de lucha contra la pobreza extrema, ha considerado la elaboración 

de estudios. 

Por tal motivo se ha proyectado el mejoramiento y la limpieza del sistema 

de alcantarillado sanitario, con tales medidas proyectadas se piensa solucionar el 

problema que está ocasionando el malestar de la población del caserío de 

Marian. El mejoramiento de dicha planta de tratamiento se realizará en dos 

partes comenzando por el mejoramiento de redes colectoras como buzones, cajas 

de inspección y la red principal; la segunda parte es en la planta de tratamiento 

como cámara de rejas, tanque séptico, caja de repartición y pozos de 

percolación. 

 

 

Marian cuenta con los servicios educativos de Inicial, Primaria y 

Secundaria 

 

 

El Centro poblado de Marian pertenece al Distrito de Independencia con 

una población de 1120 habitantes que incrementa a diario, en el año 2012 fue 

culminada su planta para el tratamiento de sus aguas residuales que consta de un 

tanque séptico de con un filtro biológico, es la presente tesis se pretende tomar 

como muestra las aguas residuales que sale del tanque séptico. 

 

 

2.9.2. PERIODO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

 

El sistema DHS de tercera generación tipo filtro percolador fue puesto en 

marcha el 24 de octubre del 2016 durante este tiempo estuvo en prueba el sistema 

ya que se evaluó ciertos parámetros como porcentaje de área mojada, caudal de 

diseño, tiempo de retención; lo principal fue obtener el mayor porcentaje de área 

mojada posible a fin de obtener mejores resultados. 
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Luego del tiempo de observación se dio inicio al periodo de evaluación de 

sistema que fue el día 21 de noviembre del 2016 por un periodo de 23 semanas 

hasta el día 30 de abril del 2017. 

Cuadro Nº 2.10 

 Periodos del Proyecto de Investigación 

Periodo Fecha de Inicio Fecha Fin Duración 

Puesta en marcha 24/10/2016  20/11/2016   4 semanas 

Evaluación del sistema 21/11/2016  30/04/2017  23 semanas  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. CAPÍTULO III 

 

 

III. RESULTADOS 

 

Los resultados se presentan teniendo en cuenta los parámetros evaluados, es 

decir se describirá la eficiencia de remoción, caracterización del afluente y 

efluente del reactor DHS de Tercera Generación y determinar la variación de cada 

uno de los parámetros de los límites máximos permisibles de efluente de aguas 

residuales, se realizó el monitoreo de pH y temperatura dos veces al día y todos 

los días durante el periodo de la investigación así también se realizó el monitoreo 

del efluente del reactor DHS de tercera generación para la evaluación de solidos 

totales en suspensión, Demanda Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de 

Oxígeno, Coliformes fecales y aceites y Grasas, se analizó una vez por semana, 

los cuales  contrastan y demuestran la hipótesis planteada; así también se analizó 

al agua residual a la entrada del reactor DHS de tercera generación una vez al mes 

durante todo el periodo de la evaluación de la presente investigación, para así 

obtener un medio filtrante que remueva los componentes del efluente del tanque 

séptico; se determinó el caudal de salida del tanque séptico durante cinco días 

seguidos y por 24 horas: 
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Los resultados que se presentan a continuación están de acuerdo a los 

objetivos específicos planteados en la presente investigación. 

 

 

3.1. RESULTADOS DEL AFORO DEL SALIDA DEL TANQUE SÉPTICO 

 

 DETERMINACIÓN DE LOS CAUDALES DIARIOS OBTENIDOS 

 

Cuadro Nº 3.1 

 Caudales promedio del efluente del tanque séptico 

Nº HORA 

CAUDALES PROMEDIOS DIARIOS 
CAUDAL 

Qprom 

(L/s) 

Q1 (L/s) 

14/09/16 

Miércoles 

Q2 (L/s) 

15/09/16 

Jueves 

Q3 (L/s) 

16/09/16 

Viernes 

Q4 (L/s) 

17/09/16 

Sábado 

Q5 (L/s) 

18/09/16 

Domingo 

01 7:00 a. m. 0.56 0.55 0.58 0.67 0.42 0.56 

02 8:00 a. m. 0.56 0.55 0.47 0.46 0.47 0.50 

03 9:00 a. m. 0.48 0.44 0.48 0.42 0.48 0.46 

04 10:00 a. m. 0.57 0.45 0.54 0.58 0.70 0.57 

05 11:00 a. m. 0.43 0.47 0.52 0.63 0.55 0.52 

06 12:00 p. m. 0.58 0.53 0.60 0.46 0.37 0.51 

07 1:00 p. m. 0.38 0.58 0.32 0.53 0.39 0.44 

08 2:00 p. m. 0.34 0.59 0.34 0.60 0.42 0.46 

09 3:00 p. m. 0.41 0.50 0.42 0.52 0.51 0.47 

10 4:00 p. m. 0.51 0.92 0.32 0.61 0.60 0.59 

11 5:00 p. m. 0.49 0.66 0.30 0.54 0.87 0.57 

12 6:00 p. m. 0.39 0.35 0.25 0.45 1.07 0.50 

13 7:00 p. m. 0.40 0.49 0.45 0.53 1.03 0.58 

14 8:00 p. m. 0.37 0.65 0.47 0.41 0.85 0.55 

15 9:00 p. m. 0.35 0.75 0.60 0.37 0.74 0.56 

16 10:00 p. m. 0.34 1.06 0.52 0.34 0.82 0.62 

17 11:00 p. m. 0.33 0.66 0.70 0.34 0.66 0.54 

18 12:00 a. m. 0.32 0.59 0.76 0.32 0.65 0.53 

19 1:00 a. m. 0.29 0.56 0.65 0.30 0.65 0.49 



 

 

100 
 

 

20 2:00 a. m. 0.27 0.57 0.50 0.28 0.65 0.45 

21 3:00 a. m. 0.30 0.56 0.51 0.29 0.70 0.47 

22 4:00 a. m. 0.40 0.52 0.48 0.41 0.71 0.50 

23 5:00 a. m. 0.34 0.59 0.47 0.43 0.71 0.51 

24 6:00 a. m. 0.42 0.63 0.70 0.46 0.71 0.58 

            
Caudal 

promedio = 
0.52 

            Población = 564.20 

Fuente: Propia 

 

 

Gráfico Nº 3.1 Variación del Caudal de Salida del Tanque Séptico 
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Interpretación: 

 

El caudal mínimo obtenido fue el día viernes 17 de setiembre del 2016 a las 

6.00pm y el caudal máximo obtenido fue el día domingo 14 de setiembre del 2016, 

como podemos observar en el cuadro N° 3.1, la variación del caudal de lunes a 

viernes con la de los fines de semana existe grandes cambios puesto que los fines de 

semana hay mayor demanda de la población en el consumo del agua potable y como 

producto también habrá mayor caudal de agua residual puesto que los fines de 

semana los usuarios se encuentran en sus viviendas realizando sus qué haceres 

diarios; los días de lunes a viernes el mayor consumo es a las 11 am y a las 7 pm, son 

las horas de mayor demanda y mayor caudal de agua residual; en general el caudal 

mínimo de los días de aforo es de 0.44 l/s a la 1.00 pm y el caudal máximo es de 0.62 

l/s a las 10.00pm. 

 

El caudal promedio en general de los días de aforo fue de 0.52 l/s, por lo que según 

los cálculos realizados la población atendida es de 565 habitantes. 

 

3.2. RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN A LA ENTRADA Y SALIDA 

DEL REACTOR D.H.S DE TERCERA GENERACIÓN 

 

Cuadro Nº 3.2: Resultados Obtenidos a la Entrada del Reactor   

 

Límites Máximos 

Permisibles para 

Efluentes de PTARs 

Domésticas o 

Municipales 

DS N° 003-2010-

MINAM 

PARÁMETRO 

Resultados Obtenidos a la Entrada del Reactor 

Aceites y 

Grasas 

(*) 

Temperatura 

(**) 
Ph (**) 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

MÉTODO DE 

ENSAYO 

APHA 

5520 B 
De campo 

De 

campo 

APHA 2540 

D 

Nº Fecha 
A&G Tº pH SST 

mg/L ºC --- mg/L 
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1 16/11/16 < 45 12.45 8.11 24 

2 07/12/16 < 1 12.05 6.98 170 

3 04/01/17 < 1 12.55 7.11 12 

4 01/02/17 < 1 14.10 7.09 39 

5 03/03/17 < 1 13.60 7.10 178 

6 07/04/17 < 1 13.25 7.08 265 

Fuente: Propia 

Cuadro Nº 3.3: Resultados Obtenidos a la Entrada del Reactor   

 

Límites 

Máximos 

Permisibles 

para 

Efluentes de 

PTARs 

Domésticas o 

Municipales 

DS N° 003-

2010-MINAM 

PARÁMETRO 

Resultados Obtenidos a la Entrada del 

Reactor 

Demanda 

Bioquímica 

de Oxígeno 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

Coliformes 

Termotolerantes 

MÉTODO DE 

ENSAYO 

APHA 

5210 B 

Oxidación 

ácido 

cromosulfúrico 

APHA 9221 

Nº Fecha 
DBO5 DQO CF 

mg/L mg/L NMP/100 mL 

1 16/11/16 19 144 2.40E+07 

2 07/12/16 146 345 1.10E+07 

3 04/01/17 74 153 1.10E+07 

4 01/02/17 71 145 1.10E+07 

5 03/03/17 79 158 1.10E+07 

6 07/04/17 51 102 2.40E+07 

Fuente: Propia 
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Cuadro Nº 3.4: Resultados Obtenidos a la Salida del Reactor   

Límites Máximos 

Permisibles para 

Efluentes de PTARs 

Domésticas o 

Municipales 

DS N° 003-2010-

MINAM 

PARÁMETRO 

Resultados Obtenidos a la Salida del Reactor 

Aceites y 

Grasas 

(*) 

Temperatura 

(**) 
Ph (**) 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

MÉTODO DE 

ENSAYO 

APHA 

5520 B 
De campo 

De 

campo 

APHA 2540 

D 

Nº Fecha 
A&G Tº pH SST 

mg/L ºC --- mg/L 

1 30/11/16 < 1 14 8.11 3 

2 07/12/16 < 1 13 7.67 142 

3 15/12/16 < 1 13 7.77 158 

4 21/12/16 < 1 13 7.79 7 

5 28/12/16 < 1 14 7.65 3 

6 04/01/17 < 1 13 7.60 7 

7 11/01/17 < 1 13 7.52 4 

8 18/01/17 < 1 13 7.42 5 

9 25/01/17 < 1 13 7.48 7 

10 01/02/17 < 1 15 7.58 3 

11 08/02/17 < 1 14 7.50 9 

12 15/02/17 < 1 13 7.50 10 

13 22/02/17 < 1 13 7.53 2 

14 01/03/17 < 1 13 7.49 43 

15 08/03/17 < 1 14 7.35 4 

16 15/03/17 < 1 13 7.38 21 

17 22/03/17 < 1 14 7.45 20 

18 29/03/17 < 1 14 7.36 1 

19 05/04/17 < 1 14 7.42 7 

20 12/04/17 < 1 14 7.80 14 

21 26/04/17 < 1 14 7.60 35 

Fuente: Propia 
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Cuadro Nº 3.5: Resultados Obtenidos a la Salida del Reactor   

Límites Máximos 

Permisibles para 

Efluentes de PTARs 

Domésticas o 

Municipales 

DS N° 003-2010-

MINAM 

PARÁMETRO 

Resultados Obtenidos a la Salida del Reactor 

Demanda 

Bioquímica 

de Oxígeno 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

Coliformes 

Termotolerantes 

MÉTODO DE 

ENSAYO 

APHA 5210 

B 

Oxidación 

ácido 

cromosulfúrico 

APHA 9221 

Nº Fecha 
DBO5 DQO CF 

mg/L mg/L NMP/100 mL 

1 30/11/16 10 92 1.10E+07 

2 07/12/16 23 55 1.10E+07 

3 15/12/16 20 55 1.10E+07 

4 21/12/16 15 32 1.10E+07 

5 28/12/16 13 96 1.10E+07 

6 04/01/17 24 50 1.10E+07 

7 11/01/17 22 45 1.10E+07 

8 18/01/17 25 50 4.60E+06 

9 25/01/17 13 28 4.30E+04 

10 01/02/17 13 26 4.60E+06 

11 08/02/17 32 64 4.60E+06 

12 15/02/17 17 34 2.40E+06 

13 22/02/17 20 42 4.60E+06 

14 01/03/17 112 224 1.10E+07 

15 08/03/17 20 41 2.40E+06 

16 15/03/17 17 86 9.30E+04 

17 22/03/17 42 107 1.10E+07 

18 29/03/17 10 114 1.50E+06 

19 05/04/17 39 77 1.10E+07 

20 12/04/17 33 95 1.10E+07 

21 26/04/17 34 68 1.10E+07 

Fuente: Propia 
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3.3. EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE LOS 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS DE LOS LÍMITES MÁXIMOS 

PERMISIBLES DEL REACTOR DHS DE TERCERA GENERACIÓN 

 

 

3.3.1. EFICIENCIA Y REMOCIÓN DE ACEITES Y GRASAS 

 

Cuadro Nº 3.6: Eficiencia y Remoción de aceites y grasas en Reactor DHS de G3 

 

PARAMETRO ACEITES Y GRASAS 

EFICIENCIA DE 

REMOCIÓN 
Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE MEDIDA mg/l 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 10 % 98 % 25% 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico Nº 3.2 Eficiencia de remoción de Aceites y Grasas respecto al Tiempo 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación: 

 

Del gráfico se puede observar una tendencia de valores inferiores de los aceites 

y grasas a la entrada del reactor; sin embargo el primer muestreo el 30/11/2016 

indica la cantidad de 45 mg/l. Este primer dato puede estar asociado a que dicho día 

la cantidad de aceites y grasas fue alta debido a una gran precipitación donde el 

tiempo de retención en el tanque séptico fue disminuyendo por ello los 

contaminantes también llegaron al reactor; sin embargo los demás datos se 

mantuvieron constantes a lo largo de la investigación; por ende se observa la 

ausencia de aceites y grasas; ya que las muestras tendieron a ser menores al límite de 

detección en el ensayo (< 1 mg/L). 

 

 

Gráfico Nº 3.3 Variación de Aceites y Grasas en la Entrada y Salida del Reactor de DHS y 

la relación con su eficiencia de tratamiento 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El resultado de aceites y grasas se mantuvo constante a la salida del reactor, 
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tratamiento primario removieron los aceites y grasas, además que la cantidad de 

dicho parámetro en aguas residuales domesticas es relativamente bajo. 

Si se diera el caso en el que la cantidad de aceites y grasas a la entrada del 

reactor fuera un valor alto; el reactor DHS de tercera generación igual estará en la 

capacidad de remover dicho parámetro, ya que el primer muestreo se tiene un valor 

de 45 mg/l como se observa es un valor alto, sin embargo, el resultado a la salida 

del reactor fue <1, dando una eficiencia de remoción de 98%. 

 

 

Se tiene una eficiencia de remoción promedio de 25%, para un valor promedio de 

salida menor a 1 mg/L de A&G. el valor obtenido es de un rango muy bajo para el 

efluente del sistema de DHS tipo filtro percolador. Asimismo, de acuerdo a los 

valores de A&G en la salida, se tiene muy buenos resultados en remoción de A&G 

llegando a obtener el valor más bajo (y monótono) de A&G de 1 mg/L de A&G. 

 

 

3.3.2. TEMPERATURA DE LA ENTRADA DEL REACTOR DHS DE TERCERA 

GENERACION 

 

Cuadro Nº 3.7: Temperatura a la Entrada del Reactor DHS de G3 

PARAMETRO TEMPERATURA 

ENTRADA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
°C 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 12 14 13 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico Nº 3.4 Variación de la Concentración de Temperatura (Sistema DHS) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Interpretación: 

 

Como podemos observar en el gráfico Nº 3.4 la temperatura a la entrada del 

reactor DHS de tercera Generación se mantiene ligeramente constante siendo la 

temperatura mínima de 12°C y la temperatura máxima de 14°C; la temperatura 

promedio es de 13°C. 

 

 

 VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA A LA ENTRADA Y SALIDA DEL 

REACTOR 

 

Según el grafico N° 3.4 la temperatura de salida del reactor disminuye 

respecto a la entrada obteniéndose una temperatura promedio de 13.42 °C a 14.01 

°C, durante todo el periodo de la investigación la temperatura tanto a la entrada 

como a la salida del reactor se mantuvo muy por debajo de los límites máximos 
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permisibles, estos datos obtenidos cambiaran de acuerdo a la época del año y las 

estaciones por lo tanto fue posible la realización de los procesos biológicos de 

degradación de materia orgánica con el desarrollo de las bacterias heterótrofas. 

 

Según (Rojas & Visurriaga 2012), el valor mínimo de la temperatura es de 

15.10 °C y el valor máximo de 26.60 °C a la diferencia de la temperatura con la 

presente investigación se debe a la altura en la que se ubica la investigación, en la 

cuidad de lima se encuentra al nivel del mar con una altura muy baja sin embargo 

la presente investigación se encuentra a una altura de 3 152 msnm, lo que indica la 

variación del clima, por lo que el lugar donde se desarrolla la tesis es un clima frio 

por ello la temperatura de ambiente es baja. 

 

 

Gráfico Nº 3.5 Variación de la Temperatura diaria respecto a la entrada y salida del reactor 

G3 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Según el grafico N° 3.5, se puede observar mejor la temperatura de entrada 

como varia con respecto a la temperatura de salida, donde en todo momento la 

temperatura de salida es menor a la temperatura de entrada, esto debido a la 

actividad microbiana que se desarrolla dentro del reactor. 
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Gráfico Nº 3.6 Variación de la Temperatura semanal respecto a la entrada y salida del 

reactor G3 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

3.3.3. pH DE LA ENTRADA DEL REACTOR DHS DE TERCERA GENERACIÓN 

 

 

Cuadro Nº 3.8: pH a la Entrada del Reactor DHS de G3 

 

PARAMETRO pH 

ENTRADA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
Unidad 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 7 8 7 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico Nº 3.7 Variación de la Concentración de pH (Sistema DHS) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Interpretación: 

 

Según los límites máximos permisibles para los efluentes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales domesticas el pH del agua residual no deberá estar en 

el intervalo de 6.5 a 8.5; por ello según los resultados del grafico N° 3.7, si cumple el 

pH según la normativa vigente. 

 

 

 VARIACIÓN DE PH RESPECTO AL TIEMPO 

 

Si Según gráfico Nº 3.7, el comportamiento del pH a la entrada y salida del sistema 

el pH tiene una variación de 6.98 a 8.11, teniendo un pH promedio de 7 siendo este un pH 

neutro a lo largo de la investigación. Según el numeral, el intervalo adecuado de pH para la 

existencia de la mayor parte de la vida biológica es relativamente estrecho, en general entre 

pH 5 y 9 ya que es la medida de la acidez o alcalinidad del agua residual referida a la 

concentración del ion hidrógeno. 
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Gráfico Nº 3.8 Variación del pH diario respecto a la entrada y salida del reactor G3 

 

   Fuente: Elaboración Propia 

 

Sin embargo, si el pH de agua residual se vería alterado pues sería por que se estaría 

descargando aguas residuales industriales a la red, ya que el pH del agua residual domestica 

solo varia de 5 a 9. 

 

Gráfico Nº 3.9 Variación del pH semanal respecto a la entrada y salida del reactor G3 

 

            Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.4. EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS 

TOTALES 

 

Cuadro Nº 3.9 

 Eficiencia de remoción de solidos suspendidos totales en el Reactor DHS de G3 

PARAMETRO SOLIDOS SUSPENDIDOS 

ENTRADA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
ml/l 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 16 % 98% 69% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La eficiencia de remoción de los sólidos suspendidos totales, se tiene un valor 

mínimo de 16% y un valor máximo de 98%, así también el valor promedio de la 

eficiencia de remoción es de 69%, según el inciso 2.4.2, del marco teórico de la 

presente investigación indica los porcentajes de la eficiencia de remoción de los 

procesos de tratamiento de aguas residuales indica que en el tratamiento secundario 

para la eficiencia de remoción de los sólidos suspendidos totales varían de 50 – 90 

%, lo cual se puede observar que el sistema planteado en la presente investigación 

está dentro de los parámetro, puesto que la eficiencia de remoción promedio es de 

69%.  
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Gráfico Nº 3.10 Eficiencia de Remoción de los sólidos suspendidos totales 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: 

 

Del Grafico N° 3.10, se puede apreciar que los sólidos totales en suspensión 

al arranque del funcionamiento, la eficiencia de remoción es de 87.50%. siendo un 

valor alto, sin embargo en el mes de diciembre la eficiencia de remoción de los 

sólidos suspendidos totales disminuye drásticamente en un 16.47%,esto debido a 

las altas precipitaciones que se produjeron en el mes así también debido a que en 

los procesos anteriores como la cámara d rejas y el tanque séptico ya ha removido 

una cantidad de solidos; a partir del mes de enero la eficiencia de remoción varia 

directamente proporcional con el tiempo llegando a una eficiencia de remoción de 

97.95 %, es decir a mayor tiempo de funcionamiento del sistema mayor remoción 

de sólidos, quiere decir que el sistema filtrante de las esponja de flujo descendente 

están cumpliendo su función como debe de ser; sin embargo en el último mes de la 

investigación la eficiencia de remoción disminuye ligeramente en un 94.72%, este 

cambio es insignificante puesto que sigue siendo alto el porcentaje de eficiencia de 

remoción de solidos suspendidos totales.. 
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Gráfico Nº 3.11 Variación de Sólidos suspendidos a la entrada y salida del reactor G3 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Del Gráfico Nº 3.11 se puede apreciar que los SST a la salida del reactor de 

D.H.S. en el primer muestreo la eficiencia de remoción alcanza el 88%, sin 

embargo en el mes de diciembre existe un déficit de remoción donde la remoción es 

de 16%, a partir de este mes el sistema se vuelve más estable, incrementando 

constantemente la eficiencia de remoción hasta un 98% y en el último mes 

disminuye a un 95%, sin embargo sigue siendo alto la eficiencia de remoción. 
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3.3.5. EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DEMANDA BIOQUÍMICA DE 

OXÍGENO 

 

Cuadro Nº 3.10 

Eficiencia de Remoción de Demanda Bioquímica de Oxígeno en el DHS de G3 

 

PARAMETRO DEMANDA BIOQUIMICA DE OXÍGENO 

EFICIENCIA DE 

REMOCIÓN 
Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE MEDIDA mg/l 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 35 % 84 % 61 % 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La eficiencia de remoción de la demanda bioquímica de oxígeno, se tiene un 

valor mínimo de 35% y un valor máximo de 84%, así también el valor promedio de 

la eficiencia de remoción es de 61%, según el inciso 2.4.2, del marco teórico de la 

presente investigación indica los porcentajes de la eficiencia de remoción de los 

procesos de tratamiento de aguas residuales indica que en el tratamiento secundario 

para la eficiencia de remoción de la demanda bioquímica de oxígeno varían de 50 – 

95 %, lo cual se ´puede observar que el sistema planteado en la presente 

investigación está dentro de los parámetros, puesto que la eficiencia de remoción 

promedio es de 61%.. 
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Gráfico Nº 3.12 Eficiencia de Remoción de Demanda Bioquímica de Oxígeno 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación: 

 

Según el ítem 2.5.2.3, indica que el tratamiento secundario es la parte principal de 

una planta de tratamiento de aguas residuales, puesto que es aquí donde se realiza la 

mayor cantidad de la remoción de la materia orgánica debido a la actividad microbiana, 

por ello del grafico N° 3.12, se puede apreciar que la eficiencia de la demanda 

bioquímica al arranque del funcionamiento del sistema que es en el mes de noviembre, 

la eficiencia de remoción es de 47.37 % siendo un valor ligeramente bajo, sin embargo 

en el mes de diciembre la eficiencia de remoción de la demanda bioquímica de oxígeno 

aumenta la eficiencia de remoción a un punto más alto que es de 84.25%, esto debido a 

la actividad microbiana que se desarrolla dentro del reactor, los microorganismos están 

degradando la materia orgánica y viviendo en óptimas condiciones, después del mes de 

diciembre la eficiencia de remoción de la demanda bioquímica de oxígeno empieza a 

disminuir ligeramente hasta el mes de febrero hasta un 54.93 %, en este proceso la 

actividad microbiana disminuye por ello la eficiencia de remoción también disminuye 

esto debido a factores como la temperatura, pH, factores que influyen para el desarrollo 

de los microorganismos y así estas puedan estar en óptimas condiciones para poder 
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degradar la materia orgánica presente en el agua residual, así también en el mes de 

marzo la eficiencia de remoción aumenta a un 74.68 % y en el último mes la eficiencia 

de remoción disminuye en el punto más bajo del grafico en un 35.29 %, en el mes de 

abril que es el último periodo de la investigación el resultado del porcentaje de 

eficiencia de  remoción disminuye grandemente por que las condiciones para el 

crecimiento de los microorganismos ya no son los adecuados, debido a la saturación de 

solidos del reactor, por tanto se requiere un mantenimiento total del sistema puesto que 

el sistema ya se encuentra saturado. 

 

 

Gráfico Nº 3.13 Variación de la Demanda Bioquímica de Oxígeno en la entrada y salida 

del reactor G3 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Si Según el Gráfico Nº 3.13, los muestreos indican que en casi todos los monitoreos no se 

tuvo diferencias significativas; sin embargo, la única variación resaltante en cuanto a la salida se 

dio el 14 de febrero cuando se presentó un incremento de la DBO5 e incluso mayor al valor de 

ingreso. Esto puede ser asociado a la acumulación de biomasa en el material filtrante por la 

actividad biológica de especies voladoras e insectos. Posteriormente, al lavado controlado de las 

esponjas, se logró mejorar la calidad en la salida. 

 

Por otro lado, se verifica un promedio de remoción de 52.76%, para un valor promedio de 

salida 32.64 mg/l de la DBO5. Este valor viene siendo de un rango muy bajo para el efluente del 
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sistema de DHS de tercera generación. Asimismo, se observa que los valores de la DBO5 en la 

salida tiene buenos resultados en remoción de carga orgánica llegando a obtener el valor más bajo 

de la DBO5 de 12 mg/L a fines del mes de enero, donde las condiciones de clima y operación del 

DHS permitieron que la biomasa de las esponjas asimilaran la materia biodegradable en mayor 

proporción. Para ese valor, naturalmente le correspondió el máximo valor de remoción catalogado 

en un 86.21%, cuyo valor es aceptable a nivel de remoción del contaminante de esta categoría. 

 

En ese sentido, se advirtió que a medida que el reactor encontraba su estabilidad; es decir, al 

incrementarse la acumulación de biomasa en las esponjas, mayores eran las eficiencias obtenidas; 

mientras que esas eficiencias disminuían en una sobrecarga de la biomasa. 

3.3.6. EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO 

 

Cuadro Nº 3.11 

 Eficiencia de Remoción de Demanda Química de Oxígeno en el DHS de G3 

PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXÍGENO 

EFICIENCIA DE 

REMOCIÓN 
Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
mg/l 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 7 % 84 % 54 % 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

La eficiencia de remoción de la demanda química de oxígeno, se tiene un valor 

mínimo de 7 % y un valor máximo de 84%, así también el valor promedio de la eficiencia 

de remoción es de 54%, según el inciso 2.4.2, del marco teórico de la presente 

investigación indica los porcentajes de la eficiencia de remoción de los procesos de 

tratamiento de aguas residuales indica que en el tratamiento secundario para la eficiencia 

de remoción de demanda química de oxígeno varían de 50 – 80 %, lo cual se ´puede 

observar que el sistema planteado en la presente investigación está por encima de los 

parámetros mencionados en el marco teórico, puesto que la eficiencia de remoción 

promedio es de 84%. 

 



 

 

120 
 

 

Gráfico Nº 3.14 Variación de la Concentración de Demanda Química de Oxígeno 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Interpretación: 

 

Según, indica que el tratamiento secundario es la parte principal de una planta 

de tratamiento de aguas residuales, puesto que es aquí donde se realiza la mayor 

cantidad de la remoción de la materia orgánica debido a la actividad microbiana, 

por ello del grafico N° 3.14, se puede apreciar que la eficiencia de la demanda 

química al arranque del funcionamiento del sistema que es en el mes de noviembre, 

la eficiencia de remoción es de 36.11 % siendo un valor ligeramente bajo, sin 

embargo en el mes de diciembre la eficiencia de remoción de la demanda química 

de oxígeno aumenta la eficiencia de remoción a un punto más alto que es de 

84.06%, dando resultados favorables procesos que se desarrolla dentro del reactor,  

después del mes de diciembre la eficiencia de remoción de la demanda química de 

oxígeno empieza a disminuir ligeramente hasta el mes de febrero hasta un 55.86  

así también en el mes de marzo la eficiencia de remoción aumenta a un 74.05 % y 

en el último mes la eficiencia de remoción disminuye en el punto más bajo del 

grafico en un 6.86 %, en el mes de abril que es el último periodo de la investigación 

el resultado del porcentaje de eficiencia de  remoción disminuye grandemente, esto 
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debido a la saturación de solidos del reactor, puesto que es hasta periodo las 

condiciones para la adaptación de los microorganismos y por tanto se requiere un 

mantenimiento total del sistema puesto que el sistema ya se encuentra saturado. 

 

Gráfico Nº 3.15 Variación de la Demanda Química de Oxígeno en la entrada y salida del reactor 

G3 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El Gráfico Nº 3.15, muestra los registros del monitoreo durante el periodo 

de investigación del sistema DHS. Asimismo, se observa que el sistema DHS 

alcanzó estabilidad en el tratamiento de la DQO hasta el segundo mes que es el 

mes de diciembre, donde la eficiencia de remoción varia de 56% a 74%, sin 

embargo en el último mes de la investigación la eficiencia de remoción disminuye 

a un 7%, esto debido a que el reactor ya está demasiado saturado y la presencia de 

larvas saturo el reactor; sin embargo igual los valores a la salida del reactor se 

encuentran menor a los límites máximos permisibles 
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3.3.7. EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE COLIFORMES FECALES 

 

Cuadro Nº 3.12 

 Eficiencia de Remoción de Coliformes Fecales en el DHS de G3 

 

PARAMETRO COLIFORMES TERMOTOLERANTES 

EFICIENCIA DE 

REMOCIÓN 
Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
NMP/100 ml 

RESULTADOS 0 % 78 % 41 % 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

La eficiencia de remoción de los Coliformes termotolerantes, se tiene un 

valor mínimo de 0 %, un valor máximo de 78%, así también el valor promedio 

de la eficiencia de remoción es de 41%, según el item 2.5.5.1, del marco teórico 

de la presente investigación menciona que los mecanismos de remoción de 

Coliformes en el DHS son por adsorción, depredación, muerte natural y 

toxicidad del oxígeno; ya que estos microorganismos se desarrollan en medio 

anaerobio, por ello la variación de los porcentajes de la eficiencia de remoción. 
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Gráfico Nº 3.16 Variación de Coliformes Termotolerantes Respecto al Tiempo  

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Interpretación: 

 

Según el ítem 2.4.2.3, indica que el tratamiento secundario es la parte 

principal de una planta de tratamiento de aguas residuales, puesto que es aquí donde 

se realiza la mayor cantidad de la remoción de la materia orgánica debido a la 

actividad microbiana, por ello del grafico N° 3.16, se puede apreciar que la 

eficiencia de Coliformes Termotolerantes al arranque del funcionamiento del 

sistema que es en el mes de noviembre. 
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3.4. VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE ANÁLISIS DE LOS 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DEL REACTOR D.H.S. DE 

TERCERA GENERACIÓN 

 

 

3.4.1. ACEITES Y GRASAS DE LA SALIDA DEL REACTOR DHS DE TERCERA 

GENERACIÓN 

 

Cuadro Nº 3.13 

 Aceites y Grasas a la salida del Reactor DHS de G3 

PARAMETRO ACEITES Y GRASAS 

SALIDA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
mg/l 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS < 1 < 1 < 1 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico Nº 3.17 Variación de Aceites y Grasas respecto al Tiempo a la salida de G3 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación: 

 

Los resultados a la salida del reactor, se puede observar que su valor es una 

constante; se puede demostrar que, si bien el valor de ingreso del primer muestreo 

fue alto, luego del tratamiento realizado en el reactor se constituyó la disminución de 

los aceites y grasas. 

 

La variación establecida entre ambas sólo estaría afectada en la creciente 

máxima que para el caso supera ampliamente el LMP (A&G = 20 mg/L); 

transgrediendo lo establecido en la norma. Pese a ello, es el único valor que superaba 

dicho límite durante el periodo de muestreo, por lo que no muestra que sea un dato 

significativo. Finalmente, al tener valores de entrada y salida con tendencia a cero; es 

posible que el tratamiento preliminar y primario ya permitía la eliminación de este 

contaminante. 

 

 

Este parámetro lleva un control muy inferior al LMP de la categoría 

pudiéndose identificar incluso concentraciones de 0 mg/L. No tiene resaltante 

incidencia en el tratamiento, pero cumple con mucha expectativa los LMP. 

 

 

3.4.2. TEMPERATURA DE LA SALIDA DEL REACTOR DHS DE TERCERA 

GENERACION 

 

Cuadro Nº 3.14 

 Temperatura a la Salida del Reactor DHS de G3 

PARAMETRO TEMPERATURA 

SALIDA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
°C 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 13 15 14 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico Nº 3.18 Variación de la Temperatura (Sistema DHS) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Interpretación: 

Como podemos observar en el gráfico Nº 3.18 la temperatura a la salida del 

reactor DHS de tercera Generación es mucho más constante que a la entrada del 

reactor siendo ya en este caso la temperatura mínima de 13°C y la temperatura 

máxima de 15°C; la temperatura promedio es de 14°C. 

 

 

Según los límites máximos permisibles para los efluentes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales domesticas la temperatura del agua residual no 

deberá ser mayor a 35° C; por ello según los resultados del grafico N° 3.18, si 

cumple la temperatura según la normativa vigente. 

 

 

Como sabemos la temperatura tiene un efecto directo sobre las reacciones 

químicas y biológicas en el proceso de tratamiento del agua residual. Las 

temperaturas óptimas para la actividad bacteriana se encuentran en el rango de 25 a 

35 °C; sin embargo, el lugar donde se realizó la presente investigación se encuentra 

a una altura de 3152.33 msnm, así como el mismo clima de la cuidad de Huaraz es 
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un clima frio por ello la temperatura del agua residual tendrá una temperatura fría, 

sin embargo, la actividad microbiana se desarrolla de manera óptima ello sabemos 

por la eficiencia de remoción. 

 

 

3.4.3. pH DE LA SALIDA DEL REACTOR DHS DE TERCERA GENERACIÓN 

 

 

Cuadro Nº 3.15 

 pH a la Salida del Reactor DHS de G3 

PARAMETRO pH 

SALIDA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
Unidad 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 7 8 8 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico Nº 3.19 Variación de la Concentración de pH 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación: 

Como podemos observar en el cuadro Nº 3.15 el pH de la entrada del reactor se 

mantiene ligeramente constante, conservándose siempre en un pH alcalino 7.00 y 

varia a un pH alcalino de 8.1. 

 

 

3.4.4. SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSIÓN DE LA SALIDA DEL REACTOR 

DE TERCERA GENERACIÓN 

 

Cuadro Nº 3.16 

 Solidos Totales en Suspensión en la salida del Reactor DHS de G3 

PARAMETRO SOLIDOS SUSPENDIDOS 

SALIDA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
ml/l 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

RESULTADOS 1 158 24 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico Nº 3.20 Variación de la concentración de solidos suspendidos totales 

 

Fuente: Propia 
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Interpretación: 

 

 

Del Grafico N° 3.20, se puede apreciar que la variación de la concentración de 

los Solidos Suspendidos Totales, al inicio de la implementación del prototipo 

remueve e al 97.86%; al inicio la variación de la eficiencia de remoción de los 

sólidos variaron por la falta de estabilidad y aun los microorganismos no se 

desarrollan de manera adecuada, pero a medida de la puesta en marcha ya las 

eficiencias de remoción son más estables. 

 

Los resultados por lo general están muy debajo de los límites máximos 

permisibles y cumplen de manera adecuada; sin embargo el 12 de diciembre del 2016 

los resultados indican una cantidad de solidos de 158 mg/lt estando 8 unidades por 

exceso de los límites máximos permisibles; después del primer mes de puesta en 

marcha el sistema DHS de Tercera Generación recién se logra una estabilidad en 

cuanto al porcentaje de remoción, pero el primer mes los resultados son muy 

cambiantes debido a la falta de estabilidad y desarrollo de la actividad  microbiana en 

el sistema. 

 

 

 El sólido total en suspensión al arranque del funcionamiento del reactor es alto 

la cantidad de sólidos y en los meses de enero y febrero disminuye la cantidad de 

sólidos y en el mes de marzo vuelve a Incrementar la cantidad sólidos y en el mes de 

abril ya disminuye la cantidad de sólidos. 
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3.4.5. DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO A LA SALIDA DEL REACTOR 

DHS DE TERCERA GENERACIÓN 

 

Cuadro Nº 3.17 

 Demanda Bioquímica de Oxígeno a la Salida en el DHS de G3 

PARAMETRO DEMANDA BIOQUIMICA DE OXÍGENO 

SALIDA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
mg/l 

RANGO Mínimo máximo Promedio 

RESULTADOS 10 112 26 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico Nº 3.21 Variación de Demanda Bioquímica de Oxígeno 
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Interpretación: 

 

 

Los resultados a la salida del reactor podemos observar valores agrupados y 

continuos; a excepción de la muestra realizada la semana 14, de fecha 01 de marzo 

en la cual se presenta una mayor concentración de DBO de la que ingreso. Esto 

puede ser debido a las precipitaciones intensas que ocurrió dicho día en la que hubo 

colmatación de las esponjas y la relación existente con la DBO. Otro punto resaltante 

es que se llegó a un punto donde el reactor no realizó el tratamiento de este 

contaminante. 

 

 

3.4.6. DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO A LA SALIDA DEL REACTOR DHS 

DE TERCERA GENERACIÓN 

 

 

Cuadro Nº 3.18 

 Demanda Química de Oxígeno a la Salida en el DHS de G3 

 

PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXÍGENO 

SALIDA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

UNIDAD DE 

MEDIDA 
mg/l 

RANGO Mínimo máximo Promedio 

RESULTADOS 26 224 71 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico Nº 3.22 Variación de Concentración de Demanda Química de Oxígeno 

 

 

 

 

Interpretación: 

 

Los resultados a la salida del reactor podemos observar valores agrupados y 

continuos; a excepción de la muestra realizada la semana 14, de fecha 01 de marzo en la 

cual se presenta una mayor concentración de DQO de la que ingreso así también a que se 

llegó a un punto donde el reactor no realizó el tratamiento de este contaminante. 
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3.4.7. COLIFORMES FECALES DEL EFLUENTE DEL REACTOR DHS DE 

TERCERA GENERACIÓN 

 

Cuadro Nº 3.19 

 Coliformes Termotolerantes a la Salida en el DHS de G3 

 

PARAMETRO COLIFORMES TERMOTOLERANTES 

SALIDA Reactor DHS - G3 

FECHA 30/11/2016 - 24/04/2017 

RANGO Mínimo Máximo Promedio 

UNIDAD DE MEDIDA NMP/100 ml 

RESULTADOS 43000 11000000 7468381 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico Nº 3.23 Variación de Coliformes termotolerantes 
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Interpretación: 

 

Según el grafico N°3.23, nos muestra la variación de los Coliformes 

termotolerantes a la salida del reactor, donde la gráfica en muy variable en 7 puntos 

de muestreo el reactor D.H.S. es capaz de remover los Coliformes termotolerantes, es 

decir dentro del reactor no hay la capacidad para que los patógenos se desarrollen, 

sin embargo en los demás puntos de muestreo el reactor D.H.S ya no remueve los 

Coliformes por que los patógenos se están desarrollando dentro del reactor. 

 

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA INFORMACIÓN 

 

Los resultados obtenidos durante el proceso de investigación se realizaron la 

contratación de hipótesis, mediante la prueba estadística de distribución T de 

Student. 

 

 

3.5.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS PARA COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES 

 

Existe evidencia para demostrar que los promedios de los Coliformes 

termotolerantes en la prueba de entrada son mayores que la prueba de salida 

(DHS-NMP/100 mL). 

 

Cuadro Nº 3.20 

 Resultados de coliformes termotolerantes 

    CT (NMP/100ML) 

Nº MES 
Entrada 

DHS 

Salida 

DHS 

1 Noviembre 2.40E+07 1.10E+07 

2 Diciembre 1.10E+07 1.10E+07 

3 Enero 1.10E+07 1.10E+07 

4 Febrero 1.10E+07 4.60E+06 

5 Marzo 1.10E+07 2.40E+06 

6 Abril 2.40E+07 1.10E+07 
Fuente: Resultados de análisis del laboratorio de Calidad Ambiental 
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NIVEL DE SIGNIFICANCÍA:   α= 0.05 

 

 

ESTADÍSTICA DE PRUEBA: Distribución T de Student 

 

 𝑻𝑪 =
(𝑿𝟏−𝑿𝟐)−(𝑼𝟏−𝑼𝟐)

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏

𝒏𝟐

  𝑺𝟐
𝑷 =

(𝒏𝟏−𝟏)𝑺𝟐
𝟏−(𝒏𝟏−𝟏)𝑺𝟐

𝟏

𝒏𝟏+ 𝒏𝟐−𝟐
   

𝑻𝑪 = 2.15104139 

 

Cuadro Nº 3.21: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 15333333.3 8500000 

Varianza 4.5067E+13 1.5484E+13 

Observaciones 6 6 

Varianza agrupada 3.0275E+13   

Diferencia hipotética de las 

medias 0   

Grados de libertad 10   

Estadístico t 2.15104139   

P(T<=t) una cola 0.02848215   

Valor crítico de t (una cola) 1.8124611   

P(T<=t) dos colas 0.0569643   

Valor crítico de t (dos colas) 2.22813884   

Fuente: Propia 
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REGIONES 

 

 

DESICION: la hipótesis nula H0 se Rechaza; por la tanto Existe evidencia 

para demostrar que los promedios de los Coliformes termotolerantes en la prueba de 

entrada son mayores que la prueba de salida (DHS-NMP/100 mL), mediante la 

Prueba T de Student, a un nivel de SIGNIFICANCÍA del 5%, con un p=0.02848215 

 

 

3.5.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS PARA LA DEMANDA BIOQUÍMICA 

DE OXÍGENO 

 

Existe evidencia para demostrar que los promedios de la demanda bioquímica de 

oxígeno en la prueba de entrada son mayores que la prueba de salida (DHS- mg/L). 

 

Cuadro Nº 3.22 

 Resultados de Demanda Bioquímica de Oxígeno 

    DBO 5 (mg/l) 

Nº MES 
Entrada 

DHS 

Salida 

DHS 

1 Noviembre 
19 10 

2 Diciembre 
146 23 

3 Enero 
74 24 

4 Febrero 
71 32 

5 Marzo 
79 20 

6 Abril 
51 33 

                       Fuente: Resultados de Análisis de Laboratorio de Calidad Ambiental  
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NIVEL DE SIGNIFICANCÍA:   α= 0.05 

 

ESTADÍSTICA DE PRUEBA: Distribución T de Student 

 

 𝑻𝑪 =
(𝑿𝟏−𝑿𝟐)−(𝑼𝟏−𝑼𝟐)

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏

𝒏𝟐

  𝑺𝟐
𝑷 =

(𝒏𝟏−𝟏)𝑺𝟐
𝟏−(𝒏𝟏−𝟏)𝑺𝟐

𝟏

𝒏𝟏+ 𝒏𝟐−𝟐
   

𝑻𝑪 = 2.84753812 

 

 

 

Cuadro Nº 3.23 

 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 73.3333333 23.6666667 

Varianza 1753.86667 71.4666667 

Observaciones 6 6 

Varianza agrupada 912.666667   

Diferencia hipotética de las 

medias 0   

Grados de libertad 10   

Estadístico t 2.84753812   

P(T<=t) una cola 0.00866153   

Valor crítico de t (una cola) 1.8124611   

P(T<=t) dos colas 0.01732305   

Valor crítico de t (dos colas) 2.22813884   

Fuente: Propia 
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REGIONES 

 

 

DESICION: La hipótesis nula H0 se Rechaza; por la tanto Existe evidencia para 

demostrar que los promedios de la demanda bioquímica de oxígeno en la prueba de entrada 

son mayores que la prueba de salida (DHS- mg/L), mediante la Prueba T de Student, a un 

nivel de SIGNIFICANCÍA del 5%, con un p=0.00866153 

 

 

3.5.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS PARA LA DEMANDA QUÍMICA DE 

OXÍGENO 

 

Existe evidencia para demostrar que los promedios de la demanda bioquímica de 

oxígeno en la prueba de entrada son mayores que la prueba de salida (DHS- mg/L). 

 

Cuadro Nº 3.24 

 Resultados de Demanda Química de Oxígeno 

    DQO (mg/l) 

Nº MES 
Entrada 

DHS 

Salida 

DHS 

1 Noviembre 
144 92 

2 Diciembre 
345 55 

3 Enero 
153 50 

4 Febrero 
145 64 

5 Marzo 
158 41 

6 Abril 
102 95 

Fuente: Resultados de Análisis de Laboratorio de Calidad Ambiental  
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NIVEL DE SIGNIFICANCÍA:   α= 0.05 

 

ESTADÍSTICA DE PRUEBA: Distribución T de Student 

 

 

 𝑻𝑪 =
(𝑿𝟏−𝑿𝟐)−(𝑼𝟏−𝑼𝟐)

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏

𝒏𝟐

  𝑺𝟐
𝑷 =

(𝒏𝟏−𝟏)𝑺𝟐
𝟏−(𝒏𝟏−𝟏)𝑺𝟐

𝟏

𝒏𝟏+ 𝒏𝟐−𝟐
   

𝑻𝑪 = 2.98992975 

 

Cuadro Nº 3.25 

 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  Variable 1 Variable 2 

Media 174.5 66.1666667 

Varianza 7372.3 504.566667 

Observaciones 6 6 

Varianza agrupada 3938.43333  

Diferencia hipotética de las 

medias 

0  

Grados de libertad 10  

Estadístico t 2.98992975  

P(T<=t) una cola 0.00678764  

Valor crítico de t (una cola) 1.8124611  

P(T<=t) dos colas 0.01357529  

Valor crítico de t (dos colas) 2.22813884  

Fuente: Propia 
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REGIONES 

 

DESICION: La hipótesis nula H0 se Rechaza; por lo tanto, existe evidencia para 

demostrar que los promedios de la demanda química de oxígeno en la prueba de entrada 

son mayores que la prueba de salida (DHS- mg/L), mediante la Prueba T de Student, a un 

nivel de SIGNIFICANCÍA del 5%, con un p=0.00678764 

 

 

3.5.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 

TOTALES 

 

Existe evidencia para demostrar que los promedios de sólidos suspendidos totales en 

la prueba de entrada son mayores que la prueba de salida (DHS-mg/L). 

 

Cuadro Nº 3.26 

 Resultados de solidos suspendidos totales 

    SST (mg/l) 

Nº MES 
Entrada 

DHS 

Salida 

DHS 

1 Noviembre 
24 3 

2 Diciembre 
170 142 

3 Enero 
12 7 

4 Febrero 
39 9 

5 Marzo 
178 4 

6 Abril 
265 14 

Fuente: Resultados de Análisis de Laboratorio de Calidad Ambiental  
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NIVEL DE SIGNIFICANCÍA:   α= 0.05 

ESTADÍSTICA DE PRUEBA: Distribución T de Student 

 

 𝑻𝑪 =
(𝑿𝟏−𝑿𝟐)−(𝑼𝟏−𝑼𝟐)

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏

𝒏𝟐

  𝑺𝟐
𝑷 =

(𝒏𝟏−𝟏)𝑺𝟐
𝟏−(𝒏𝟏−𝟏)𝑺𝟐

𝟏

𝒏𝟏+ 𝒏𝟐−𝟐
   

𝑻𝑪 = 1.53992988 

Cuadro Nº 3.27 

 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

 

  Variable 1 Variable 2 

Media 33 114.666667 

Varianza 3718.5 10831.8667 

Observaciones 5 6 

Varianza agrupada 7670.37037  

Diferencia hipotética de las 

medias 

0  

Grados de libertad 9  

Estadístico t 

-

1.53992988 

 

P(T<=t) una cola 0.07898166  

Valor crítico de t (una cola) 1.83311292  

P(T<=t) dos colas 0.15796333  

Valor crítico de t (dos colas) 2.26215716  

Fuente: Propia 
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REGIONES 

 

 

 

 

DESICION: La hipótesis nula H0 se Rechaza; por lo tanto, existe evidencia para 

demostrar que los promedios del HP en la prueba de entrada son mayores que la prueba de 

salida (DHS- PH), mediante la Prueba T de Student, a un nivel de SIGNIFICANCÍA del 

5%, con un p=0.03137424. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. CAPÍTULO IV 

 

 

IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

En el presente capítulo se mostrara los análisis de cada uno de los resultados 

analizados, de cómo ha ido variando cada uno de los parámetros evaluados, de por 

ejemplo le eficiencia de remoción, el comportamiento de este a lo largo del periodo 

de la investigación así también los resultados a la salida del reactor del sistema 

DHS de tercera generación, los factores que influyeron en los resultados obtenidos 

así también el comportamiento de este a lo largo de la presente investigación, con 

todo ello percibiremos la contratación de la hipótesis planteada, para evaluar si cada 

uno de los parámetros evaluados cumple con los límites máximos permisibles de 

efluentes de planta de tratamiento de aguas residuales que es el objeto de la 

investigación. 

 

Según la tabla 3.1, caudales promedio del efluente del tanque séptico, el 

caudal promedio máximo es de 0.62 lt/seg; y el caudal promedio mínimo es de 0.44 

l/seg, asi también alcanzando un caudal máximo de 1.07 l/seg. Estando de acuerdo 

al numeral 2.5.4 en la que indica que el tanque séptico como tratamiento primario 
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será hasta 2000 habitantes, es decir el tanque séptico tiene la capacidad para tratar 

hasta 3.3 l/seg. 

 

Los métodos más prácticos para proyectos rurales son el empleo del tanque 

séptico como unidad de tratamiento primario con disposición final por infiltración 

hasta poblaciones de 2000 habitantes  (Garcia Trisolini 2009). 

 

En el cuadro 3.4 y 3.5 se muestra Los resultados de caracterización a la 

salida del reactor DHS de tercera generación, donde según el ítem 1.3.9 parámetros 

de análisis de los límites máximos permisibles, que según el decreto supremo 

N°003-2010-MINAM (2010); en cuanto a los aceites y grasas en todas la fechas se 

muestran <1, por la que están dentro de los límites máximos permisibles, así 

también la temperatura y el pH, se encuentran dentro de los parámetros de análisis; 

en cuanto a los sólidos suspendidos totales según la tabla 1.5 indica que el máximo 

valor deberá ser de 150 mg/l, sin embargo el tercer muestreo que fue el 15 de 

diciembre del 2016 indica un resultado de 158 mg/l, entrando ligeramente fuera del 

rango de los límites máximos permisibles ello debido a las precipitaciones intensan 

que se registró en esos días; así también los muestreos restantes cumplen con el 

decreto supremo N°003-2010-MINAM (2010). En cuanto a la demanda bioquímica 

de oxigeno 100 mg/l en el valor máximo según los límites máximos permisibles, 

sin embargo en el muestro 14 de fecha 01 de marzo del 2017 según los resultados 

de caracterización nos da un valor de 112 mg/l estando fuera del rango de los LMP, 

ello debido a que la actividad microbiana no se está desarrollando de manera 

adecuada, lo mismo sucede para la demanda química de oxigeno; para los 

coliformes termo tolerantes ningún valor está dentro de los límites máximos 

permisibles, por lo que se deberá agregar una unidad más al sistema como es la 

desinfección, para poder eliminar los coliformes. 

 

La eficiencia de remoción de cada uno de los parámetros de los límites 

máximos permisibles, según el ítem 1.3.3, en la tabla 1.3 donde menciona el 
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porcentaje de eficiencia de agua residuales según el tratamiento donde el porcentaje 

de remoción en filtros en cuanto a la DBO es de 55% a 95%; para la DQO es de 

50% al 80%; y para solidos suspendidos la eficiencia deberá de alcanzar entre 55% 

a 95% el sistema DHS de tercera generación es un tratamiento secundario para el 

tratamiento de aguas residuales por lo que como se muestra en el grafico 3.12 el 

porcentaje de eficiencia de remoción varia de 47 % hasta 84%; sin embargo al 

inicio y al final del proceso de investigación muestran un porcentaje de eficiencia 

de remoción de 47% y 35% respectivamente, dicho resultado indica que a la etapa 

inicial recién se está llevando a cabo la etapa de adaptación de los microorganismos 

así como a la etapa final indica que ya se debe de realizar el mantenimiento del 

sistema por que no se está desarrollando adecuadamente el proceso de tratamiento. 

 

Lo mismo ocurre con la demanda química de oxígeno al inicio y al final del 

proceso de evaluación no cumplen según con la tabla 1.3 con los porcentajes de 

remoción mínimos. 

 

En cuanto a los sólidos suspendidos totales en el segundo y tercer mes de 

evaluación del sistema están fuera del rango ello debido a que en esas fechas en 

nuestra ciudad de Huaraz se presentan precipitaciones intensas trayendo como 

consecuencia gran arrastre de solidos a las plantas de aguas residuales y más aún en 

zonas rurales ya que las calles no están pavimentadas arrastrando así solidos a la 

red de desagüe y como destino final en la planta de tratamiento de aguas residuales. 

 

El filtro percolador actual consiste en un lecho constituido por un medio 

permeable, donde los microorganismos se adhieren y a través del cual percola el 

agua residual (Metcalf & Eddy 1995). El medio filtrante puede estar compuesto por 

piedras o diferentes materiales plásticos. Es muy usado el filtro de piedra el cual 

tiene forma circular y reparte el agua residual mediante el distribuidor rotatorio. 
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5. CAPÍTULO V 

 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

 El caudal mínimo realizado en el aforo del tanque séptico es de 0.44 l/s así como el 

caudal máximo obtenido es de 0.62 l/s y el caudal promedio que se obtuvo a lo largo 

del aforo que se realizo es de 0.52 l/s. 

 

 Se realizó la caracterización de cada uno de los parámetros de análisis de los límites 

máximos permisibles al afluente y efluente del reactor D.H.S. de tercera generación 

los cuales muestran el proceso de evolución del tratamiento. 

 

 El reactor D.H.S. de tercera generación ha obtenido resultados favorables con respecto 

a los contaminantes de los límites máximos permisibles; la eficiencia de remoción de 

aceites y grasas ha alcanzado una eficiencia de 98%, la concentración de Coliformes 

termotolerantes ha alcanzado una eficiencia de remoción de 78%, la DBO5 ha 

alcanzado una eficiencia de remoción de 61%, así también la DQO alcanza una 

eficiencia de remoción de 54% y los SST ha alcanzado una eficiencia de remoción de 

69%. 
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 Los valores de DBO a la salida del reactor fueron valores mínimos, obteniéndose un 

valor mínimo de 10 mg/l. siendo estos valores menores a los límites máximos 

permisibles que es de 100mg/l, como el reactor estuvo separado en dos módulos lo 

cual origino una aireación adicional para las bacterias aerobias, lo cual permite que la 

degradación de la materia orgánica sea más eficiente. 

 Los valores de DQO a la salida del reactor fueron valores mínimos, obteniéndose un 

valor mínimo de 26 mg/l. siendo estos valores menores a los límites máximos 

permisibles que es de 200 mg/l, como el reactor estuvo separado en dos módulos lo 

cual origino una aireación adicional, lo cual permite que la cantidad de sustancias 

susceptibles a ser oxidadas por medios químicos tengan una oxigenación adicional 

debido a la aireación adicional. 

 

 Para los coliformes termotolerantes a la salida del reactor se obtuvo un valor mínimo 

de 43 000 NMP/100 ml, sin embargo aunque no cumpla con los límites máximos 

permisibles que es de 10000 NMP/100 ml alcanza una eficiencia de remoción de 78% 

esto debido a que la biomasa formada en las esponjas han removido los coliformes 

termotolerantes a través de su medio poroso originándoles un medio inadecuado para 

su crecimiento; sin embargo como no cumple con los límites máximos permisibles es 

necesario implementar una unidad operacional adicional que es desinfección, por 

ejemplo, (una cloración o una laguna de maduración) en el efluente del sistema para 

una adecuada disposición final. 

 

 Los valores de SST a la salida del reactor fueron valores mínimos, obteniéndose un 

valor mínimo de 1 mg/l. siendo estos valores menores a los límites máximos 

permisibles que es de 150 mg/l, como el reactor estuvo separado en dos módulos lo 

cual permitió que en los dos módulos se retenga los sólidos, esto debido que las 

esponjas de poliuretano son capases de retener los sólidos. 

 

 Los valores de aceites y grasas obtenidos a la salida del reactor, en todos los análisis 

se obtuvo un valor de <1 mg/l, lo cual indica que en los unidades operacionales 

anteriores se removió este parámetro, sin embargo en el primer muestreo la entrada de 

aceites y grasas fue de 45 mg/l, pero a la salida fue < 1 mg/l, observándose que el 

reactor DHS de tercera generación es capaz de remover aceites y grasas esto gracias a 

la capacidad absorbente que tiene la esponja de poliuretano. 
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 El potencial de hidrógeno (pH) en los puntos de muestreo incrementó levemente su 

valor diario promedio de 7.15 a 7.59 durante el periodo de evaluación, probablemente 

debido a la degradación de la materia orgánica en el flujo mientras éste descendía por 

el material filtrante. Es decir, el efluente del sistema DHS tipo filtro percolador, contó 

casi todo el periodo de la investigación un pH mayor a del afluente del sistema. 

 

 Se realizó la evaluación de la temperatura a la entrada y salida del reactor lo que su 

valor aumento ligeramente de la entrada y salida de 14 °C a 17°C, sin embargo estos 

datos varían de acuerdo a la temperatura ambiental y estación del año en la que se 

encuentren. 

 

 La temperatura en el punto de muestreo tiene un rango menor a 35 °C y el pH, en un 

intervalo de 6.5 a 8.5, se puede observar que estos valores están debajo de los límites 

máximos permisibles por lo tanto fue posible la realización de los procesos biológicos 

de degradación de materia orgánica y de nitrificación, con el desarrollo de las 

bacterias heterótrofas y nitrificantes respectivamente. 

 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda realizar un adecuado mantenimiento de las mangueras del sistema 

distribuidor de caudal, con la finalidad de evitar la acumulación de sólidos y estas 

obstruyan el paso del agua residual. 

 

 Forrar todas aquellas zonas transparentes del reactor o de material de vidrio que 

permitan el paso de la luz, con la finalidad de evitar el paso de la luz y la formación 

de algas en el material filtrante. 

 

 Se recomienda continuar investigando el sistema DHS usando como tratamiento 

primario el tanque Imhoff y comparar los resultados con el efluente del tanque 

séptico. 

 

 Se recomienda realizar análisis de los tipos de microrganismos presentes en el 

reactor del sistema D.H.S. de tercera Generación. 
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 Se puede construir una planta real debido a que las investigaciones realizadas 

demostraron que el prototipo D.H.S. obtuvo buena eficiencia con respecto a 

remoción de contaminantes y porque también en otros países están dando buenos 

resultados. Pero se debería desarrollar más investigaciones para optimizar la calidad 

del efluente de reactor D.H.S. 

 

 Finalmente, es necesario utilizar algunos equipos de protección personal, como 

guantes, mascarillas, lentes de seguridad y mandil para evitar el contacto directo con 

las muestras de agua residual; ya que estas son muy peligrosas y perjudiciales para la 

salud. 
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ANEXO 1: PANEL FOTOGRÁFICO  

Fotografía N° 1.1 Construcción de caseta para protección de prototipo de G3 

 

 

Fotografía N° 1.2 Instalación del tanque Pre-sedimentador dentro de la caseta 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

160 
 

 

 

 

Fotografía N° 1.3 Determinación de la Porosidad de la Esponja 
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Fotografía N° 1.4 DHS de Tercera Generación 
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Fotografía N° 1.5 Imágenes de los Resultados obtenidos durante los Muestreos Semanales 

 

Mes Muestreo Observaciones 

Noviembre 

 

Afluente antes del ingreso al 

reactor de tercera generación 

Diciembre 

 

Desde la primera semana el 

sistema obtuvo una buena 

eficiencia. 

Febrero 

 

Durante este mes se observó un 

incremento en la eficiencia del 

reactor de tercera generación. 
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Marzo 

 

Durante este mes se observó un 

incremento en la eficiencia del 

reactor de tercera generación. 

Abril 

 

efluente de reactor de tercera 

generación 
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Fotografía N° 1.6 Vista panorámica de reactor de tercera generación final 

 

 

Fotografía N° 2.7 Vista panorámica de esponja en forma cilíndrica saturada 
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ANEXO 2: PLANO DE UBICACIÓN DEL CENTRO 

POBLADO DE MARIAN 
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ANEXO 3: PLANO 

 DE UNIDADES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES DEL CENTRO POBLADO DE 

MARIAN  
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ANEXO 4: PLANO DEL DISEÑO DEL SISTEMA DHS DE 

TERCERA GENERACIÓN  
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ANEXO 5: IMÁGENES DE RESULTADOS DE 

LABORATORIO OBTENIDOS DEL LABORATORIO DE 

CALIDAD AMBIENTAL - UNASAM  
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